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：ZEROCURRENTSWITCHING　零電流スイッチン〆グ
：ZEROVOLTAGESWITCHING　零電圧スイッチング
：Metal　Oxide　Semiconductor　Field　Effヒct　Transistor
（MOS形電界効果トランジスタ）
＝Insulated　Gate　Bipolar　Transistor
（絶縁ゲートバイポーラ形トランジスタ）
：直流電源電圧
：直流電源電流
：主スイッチ素子
：ダイオード
：整流ダイオード
＝リアクトル
＝キャパシタンス
＝出カフィルタキャパシタンス
＝負荷抵抗
＝各部電流
＝キャパシタンス電流
＝整流ダイオード電流
＝出力電流
＝スイッチ電圧
＝出力電圧
：キャパシタンス電圧
＝リアクトル電圧
：スイッチゲート信号電圧
＝S1のターンオフタイム
＝S2のターンオンタイム
＝S2のターンオフタイム
：位相差（一Z2－Z1）
＝電圧基準量　　　　　　　　　　　E＝Ed
＝電流基準量　　　　　　　　　　　1＝E／2σδ
＝電力基準量　　　　　　　　　　　P＝EI
＝時間基準量　　　　　　　　　　　丁＝1／f
：インピーダンス
：無次元化電圧
：無次元化電流
＝無次元化出力電力
＝無次元化時問
＝無次元化周波数
＝無次元化抵抗
：キャパシタンス比
：キャパシタンス比
：リアクタンス比
＝リアクタンス比
＝出力電圧平均値
＝スイッチ電圧の最大値
＝スイッチ電流の最大値
＝出力電圧脈動率
：無次元化出力電圧平均値
＝無次元化スイッチ電圧最大最大値
：無次元化スイッチ電流最大値
＝無次元化出力電圧脈動率
z＝2価
し）＊（z〉＝し）（の／E
し＊＝（Z）し（t）／I
Po＊二Po／P
t／丁二fo・t
μ一2πf。π万
λ＝R／2砺
C、／C－C2／CC3／CL2／（L2十L3）L3／（L2十L3）
一一一一「「一一一一一一r一一一一
頁　3
r第1章　緒言
　情報処理装置、電子通信応用機器を始めとした産業応用機器の定電圧源とし
て、安定した大容量の直流電源の需要が高まっている。
　このような状況において、即応性が高く、信頼性の高い小型軽量かっ高効率
な電力変換装置として、スイッチング電力変換装置の開発が盛んに行われてい
る。中でも、DC－DC変換装置（DC－DCコンバータ）は、その適用範囲が広く、
情報処理関連装置用の定電圧源として、あるいは、産業用エネルギー利用の高
電圧システムとしてさらなる高効率、かっ高機能、高信頼性のある電源の開発
が望まれる。即ち、近年の高速化が進んだ情報処理装置に使用される電源には、
一瞬たりとも定格出力電圧の精度の幅を超えないような電源が要求されてい
る。
　大電力用電源装置は、応用上、及び信頼性の点から入力側と出力側の電気的
絶縁が望ましい。この要素にマッチした中～大電力用DC－DCコンバータは、
これまでに種々研究されているが、ここでは、ハーフブリッジ型の高周波リン
クDC－DCコンバータに重点を置いて述べる。
　高周波リンクDC－DCコンバータにおいては、スイッチングの周波数を上げ
ること、つまり高周波化することにより、回路コンポーネントの小型・軽量化
が実現した。しかし、その反面、高周波化によるスイッチング損失の増大、高
速にスイッチが切り替わる際に発生するスパイク電圧やサージ電流、ノイズ、
また、ダイオードを急激にターンオフした際に発生するリカバリー電流の問題
等々があり、この様な高周波化に起因する諸問題に対して、その対策も検討さ
れてきた。
　検討されている対策の一つとして、ソフトスイッチング技術がある。LC共
振回路を利用してスイッチング素子に加わる電圧または電流を正弦波状にする
ことにより、スイッチング素子がオンまたはオフする瞬間の電圧または電流を
ゼロにして、スイッチング損失やスパイク電圧を抑制する方法である。この場
合、電流がゼロの時にスイッチングする．ことをゼロ電流スイッチング（ZERO
CURRENTSWITCHING：ZCS）［1］［2…、また、電圧がゼロの時にスイッチングするこ
とをゼロ電圧スイッチング（ZERO　VOLTAGE　SWITCHING＝ZVS）［3］［4］と称してい
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る。
　ZCSあるいはZVSの採用により、スイッチング損失の抑制は原理的に可能と
なる。しかし、両方式ともに回路の共振現象を利用するため、一般にZCSおよ
びZVSでは、それぞれスイッチング素子の電流ストレスあるいは電圧ストレ
スが厳しく、動作条件によっては過大となる傾向にあり、その対策及び、その
動作責務の把握が重要となる。
　ZCS及ぴZVSの回路方式には様々あるが、ソフトスイッチングを実現するた
めに、新たにスイッチング素子を追加したり、複雑な制御を要求する場合が多
い。また、DC－DCコンバータの出力電圧あるいは出力電力制御において、出力
側平滑フィルタの設計の観点から、一定動作周波数における出力の制御が望ま
しく、その場合でも、ソフトスイッチングを実現できる回路方式の開発が望ま
れる。
　このような観点から、本論文では、（1）簡単な回路構成で、しかも一定周波
数で駆動し、出力制御が可能な高周波リンクDC－DCコンバータの開発（2）数値
解析結果に基づいて、出カフィルタを含めた回路設計指針を提示することを目
的に、非対称リアクトル形ZCSDC－DCコンバータ（Asy－RTZCSCONV）を提案し
ている。すなわち、Asy－RT　ZCS　COWでは、スイッチング素子に直列に接続さ
れた、小リアクトルの効果により、スイッチング時の転流重複現象を利用して
ZCS動作を余分なスイッチを追加することなく実現している。さらに、スイッ
チングゲート信号の非対称制御により、一定周波数において』 出力電圧、およ
び、出力電力の制御を実現している。
　本論文では、まず、Asy・RT　ZCS　CONVに至る回路の変遷と、動作原理につい
て述べている。次に、無次元化パラメータ導入による数値解析を実施し、出力
電圧制御におけるZCS特性、ZCS動作領域を検討すると共に、出カフィルタと
しての平滑コンデンサを厳密に解析することにより、出力電圧の脈動率を、回
路実設計の観点から明らかにしている。さらに、一般的には困難とされている
過渡動作についても数値解析を行い、実験結果との比較対照により明らかにし
ている。
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第2章　回路の変遷と非対称リアクトル形ZCSDC－DCコンバータ
2－1　DC－DCコンバータについて
　電子回路を働かせるには、必ず直流電源が必要である。この直流電源を交流
から作り出す回路として、スイッチング電源がある。スイッチング電源は一般
に、．交流電圧を直流電圧に変換する入力整流回路、入力の脈動を低減する入カ
フィルタ、整流して得た直流をトランジスタ、MOSFET、IGBT、などの半導体
スイッチ素子により高速で断続し、高周波交流に変換したあと、高周波トラン
スで必要とする電圧レベルに昇降圧するインバータ、インバータの出力を再度
直流に変換する出力整流回路、出力の脈動、ノィズを低減する出カフィルタ、
インバータのスイッチ素子を、駆動する駆動回路および出力電圧を安定化する
ための制御回路等で構成される。この内、インバータ部、整流回路、出カフィ
ルタの部分をまとめてDC－DCコンバータという。
　DC－DCコンバータには、PWM（Pulse　Width　Moduladon）形コンバータ、と共振
形コンバータ、部分共振形（ソフトスイッチング形）及び、これらの形式のハ
イブリッド形に分類される。
　PWM形コンバータとは、スイッチング半導体素子のON時間とOFF時間の割
合を変えて、出力電圧を制御する方式のコンバータである。この方式では、図1
（a）に示すように、直流をスイッチングにより高周波の方形波電圧または電流
に変換するため、スイッチング損失の発生や、急激な電流や電圧の変化による、
スパイク電圧やサージ電流、ノイズの発生などの問題があり、このように電圧
や電流を、強制的にターンオフするスイッチング方式を、一般に、ハードスイ
ッチングと称している。
　共振形コンバータは、先の、PWMコンバータに、インダクタンス（L）とキ
ャパシタンス（C）を結合して、LC共振を利用したものである。そのスイッチ
素子をターンオンさせると回路のLCで定まる共振電圧または電流が発生し、
その共振を利用して、スイッチの電圧、または、電流がゼロの時点でスイッチ
のターンオフが可能となる。このように、共振を利用して、スイッチ電圧、あ
るいは電流のゼロ時点で、スイッチングする方式を、それぞれ、ゼロ電圧スイ
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ッチング（ZVS：ZeroVoltageSwitohing）、ゼロ電流スイッチング（ZCS＝ZeroCurrent
Switching）と称し、前記のハードスイッチングに対して、一般的にソフトスイ
ッチングと呼ばれている。ソフトスイッチング方式では、このターンオン、ま
たはターンオフ時に電圧電流が重ならないことから図1（b）に示すように、原
理的にスイッチング損失が少なく、波形が正弦波状となるため、雑音も少ない
理想的な回路形式であると考えられる。しかし、その一方、回路の共振を利用
するために、電圧や電流のゼロクロス点が基本的に回路コンポーネントの大小
と、動作周波数で決まってしまうために、そのゼロクロス点を制御するのが難
しく、また、共振に伴う主スイッチ素子へのストレスが大きいなどの問題があ
り、その対策として様々な回路方式が提案されている。
　従来の電流共振ZCS形では、ZCS動作による高効率化を実現するために、電
力半導体素子（PSD）に流れる電流を一方向としていた。また、電界効果形ト
ランジスタ（MOSFET）などの適用においては、寄生ダイオードあるいは帰還
ダイオードには電流を流さない回路構成を採用している。この場合、一般に、
スイッチ素子動作責務としてのスイッチング素子を流れる電流のピーク値
Ismaxが、負荷変動などにおいて過大となりやすい傾向がある。
　一方、電圧共振ZVS形は、電圧のヒ。一ク値Vsmaxが増大の傾向にあり、MOSFET
などの寄生ダイオードがオフする際の逆回復特性に起因するサージ電圧発生の
問題がある。そのため、ZCS形同様に寄生ダイオードに電流を流さない回路構
成が必要となる。さらに、IGBTやSIT等を用いたZVS形においては、スイッチ
電流に関して、有限の値で強制消弧によりターンオフするために、テール電流
の発生によるテール電流損失が、高周波駆動における大きな問題となっている。
また、ZCS、ZVS形両方式共に、通常は周波数制御により出力電圧制御（安定
化）するので、出カフィルタの設計は、周波数制御における最低周波数で行う
必要があり、これが高周波化によるフィルタの小形化の効果を減少することに
なる。
　従来、共振形DC－DCコンバータは、通信システム用電源として一部実現化
されている。通信システム用電源の用件として、低ノイズ、低損失化があり、
この用途にソフトスイッチングとしての共振形の適用が期待されている。通信
システム用電源として実用化されている共振形DC・DCコンバータの多くは、
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大容量に適した電流共振ZCS形であり、図2にそのシステムの構成を示す。
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（a）PWM形　　　　　　　　（b）電流共振形（半波形）
図1　PWM形と共振形によるスイッチング損失の比較
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2－2　対称ZCSDC－DCコンバータ
　ソフトスイッチングとしての、ZCSやZVS　DC・DCコンバータには種々の方
式があるが、図3は、対称ZCS　DC－DCコンバータ［5］（以下、対称コンバータと
略す）である。対称コンバータは、従来の電圧形ハーフブリッジDC－DC　コン
バータの主スイッチS1、S2（以下S1、S2と略す）に直列に小リアクトルL1、L2
を接続することにより、スイッチング時の転流重複現象を利用して、ZCS動作
を実現している。図3の対称コンバータは、S1、S2に逆並列に帰還ダイオー
ドD1、D2が接続されており、従来の電流共振ZCS形よりもスイッチング素子
動作責務としてのIsmaxは、低く抽えられる。また一定周波数における、S1とS2
のゲート入力信号の位相差制御により、帰還ダイオードの電流量を制御し、そ
の結果、出力電力または出力電圧の制御を実現している。一定周波数で動作す
るため、周波数制御で出力を制御するときのように、周波数の一番低いところ
でフィルタを設計する必要がない。その結果、出カフィルタCoの小型化も可
能となる。しかし、このコンバータでは、出力制御幅が小さいという課題が残
った。
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2－3　非対称ZCSDC・DCコンバータ
　前述の対称コンバータにおける課題を解決すべく、提案されたのが、図4に
示す、非対称ZCS　DC・DCコンバータ［6］（以下、非対称コンバータと略す）であ
る。非対称コンバータの回路構成は、対称コンバータにおいて、S2に逆並列
に接続されていたダイオードを削除し、S2に直列に接続した非対称形の回路
構成となっている。S2に関しては、帰還ダイオードがないので、一方向のみ
に電流が流れる逆方向阻止スイッチとなる。このような非対称形の回路構成に
することにより、S1，S2のゲート入力信号の位相差制御における、定周波電力
制御の効果を顕著にすることができた。また、対称コンバータと同様に、スイ
ッチング時の転流重複現象の利用により、余分な補助スイッチを付加すること
なく、ZCS動作を実現している。しかし、S1、S2の直流支路に小リアクトルL1、L2
が接続されているため、強制消弧時におけるスパイク電圧の発生、並びに、主
スイッチS1、S2導通時における、リアクトルに含まれる抵抗成分による、導
通損失の増加の問題があり、今後の検討で、課題となった。
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2－4　改良形　非対称ZCSDC－DCコンバータ
　前述の非対称コンバータにおける課題を解決すべく、提案されたのが、図5
に示す、改良形　非対称ZCS　DC－DCコンバータ［7H8］（以下、改良形コンバータ
と略す）である。改良形コンバータの回路構成は、非対称コンバータの小リア
クトルL1、L2を削除し、小リアクトルL1をダイオードD1に直列に接続した回
路構成となっている。このような回路構成にすることにより、非ZCS動作時の
スパイク電圧が抑制された。また、小リアクトルを減らすことにより、
回路構成部品の簡素化が可能となった。さらに、電流が小リアクトルを流れる
期間が短縮されるため、導通損失の低減が図れた。また、対称、非対称コンバ
ータと同様に、スイッチング時の転流重複現象の利用により、余分な補助スイ
ッチを付加することなく、ZCS動作を実現している5しかし、この回路方式で
は、IGBTモジュールのダイオードが使用できないという課題が残った。
Cd↑
（
Ed
し1
→
d↑ Cl
2
　　　　　　　D　　　　　　　　S●81c10s1」
C3　　L3
Ll
1
　Ll
Rl
R1↑
DR2
Rオ
CO
↓Cc・
し3←
Ro
　）　　）C30L3
∂C20S2
↓CG2　　　　　　　　　D2　C2← DR4
R4
DR3
　R3
UCOし
し0
→
∂0
図5　改良形非対称ZCSDC－DCコンバータ
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2－5　非対称リアクトル形ZCSDC－DCコンバータ
　前述の改良形　非対称コンバータにおける課題を解決すべく、本論文で提案
するのが図6に示す、非対称リアクトル形ZCS　DC－DCコンバータ（以下、非対
称リアクトル形コンバータと略す）である。非対称リアクトル形コンバータの
回路構成は、改良形　非対称ZCS　DC－DCコンバータのS1に接続されたダイオ
ードDs1、逆並列に接続されたD1、および、LIを削除し、S2に小リアクトルL2
を直列に接続した回路構成となっている。内蔵ダイオードD1を帰還ダイオー
ドとして無駄なく用いる構成にすることにより、更なる回路構成部品の簡素化
による、高信頼性を実現している。また、対称、非対称、改良形コンバータと
同様に、スイッチング時の転流重複現象の利用により、余分な補助スイッチを
付加することなく、ZCS動作を実現している。さらに、この回路は、非対称形
の回路構成をしているので、S1、S2のゲート入力信号の位相差制御において、
一定周波数での電力制御も実現している。
Cd↑
（
Ed
し1
→
し0
→
C1
■5δ1c、OS1」DIDR1DR2
↓Cc・
CR1↑しRオ
りC3　　L3 ←
し3 CO Ro
）　　）
一 じC3之）L3 OCO
C2
）じc20S2」↓しc2　．　　之）し2　し2　1念←
D2
DR3
R詐
DR4
R4
し00
L2
図6　非対称リアクトル形ZCSDC－DCコンバータ
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第3章　スイッチング動作と数値解析
3－1　スイッチング動作モードとZCS動作原理
　図6に示した、非対称　リアクトル形ZCS　DC－DCコンバータの回路動作は、
主スイッチS1、S2、および、主スイッチに逆並列に接続されるダイオードD1
のオン、オフにより、下記の5つのモードに分類される。
1）モードa＝S1単流モード
2）モードb：D1単流モード
3）モードc：S2・D1重流モード
4）モードd＝S2単流モード
5）モードo＝休止モード
　　　～Sl導通モード
　　　～D1導通モード
　　　～S2、D1導通モード
　　　～S乏導通モード
～すべてのスイッチング素子オフモード
　図7
す。
（a）～（e）に各スイッチング動作モードを、図8にその動作波形を示
s1』
図7（a）S1単流モード ～S1導通モード
”一
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D1
図7（b）D1単流モード ～D1導通モード
D1
s2』
2
図7（c）S2・D1重流モード ～S2、D1導通モード
一一
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s2』
図7（d）S2単流モード ～S2導通モード
図7（e）休止モード ～すべてのスイッチング素子オフモード
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OGE1
　GE2
じ
し1
　
し2
mode
Z1 0．5
Z2　　　曜 Z一一り〉1．0
」
I　I
　Zd＝Z2－Z1
1
I　　l
　I
　I　I
1曜1
1 転流重複期問
a　　　b　c匿　d　　I　e
　　I　□I　　　　　I　匿　　　　　犀
図8　スイッチング動作波形
　回路のスイッチング動作を、図7、8をもとに順次説明する。まず、1）モ
ードaのS1単流モードでは、時刻t＝0（無次元化時問Z－0：次節参照）に
おいて、S1をトリガして、ターンオンすると、S1を流れる電流ノ1は、回路上
のリアクトルL、の作用により、瞬時には立ち上がらず、ある傾きを持ってゼ
ロから立ち上がる。これにより、主スイッチS1のターンオンが、ZCS動作と
なる。
　i1電流の共振により、ゼロクロスして、iLが負となると、S1の内蔵ダイオー
ドD1が導通する、2）モードbのD1単流モードとなる。このi1＜0、かつ、Z
＜Z2の時、つまり、Z＝Z1の時に、S1をターンオフさせる。これにより、主
スイッチSlのターンオフが、ZCS動作となる。
一「一τ一「「一
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　このh＜0の間、っまり、ダイオードが導通している期間に、Z＝Z2（可変）
で、主スイッチS2をトリガして、ターンオンすると、S2の電流ゴ2は、リアク
トルL2とL3の作用により、瞬時には立ち上がらず、ある傾きを持って徐々に
立ち上がる。それと同時にDlを流れていた電流は、瞬時にはゼロにはならず、
ある傾きを持ってゼロに減少する。これが、3）モードcのS2・D1重流モー
ドである。
　この転流重複現象により、ダイオードD1のターンオフ、および、主スイッ
チS2のターンオンにおけるZCS動作が実現する。この転流重複現象が、本方
式コンバータの大きな特徴であり、余分なスイッチを付加することなくZCS動
作を可能にしている。
　ダイオード電流hがゼロになると、4）モードdのS2単流モードとなる。
　共振現象により、12がゼロとなると、すべてのスイッチがオフとなる、5）
モードeの休止モードとなる。
　非対称リアクトル形コンバータは、以上に示す、5つのスイッチングモード
を周期的に繰り返すことにより、主スイッチS1、S2だけでなく、逆並列ダイ
オードD1も、ZCSとしてのソフトスイッチングを実現している。
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3－2　数値解析
3－2－1　状態方程式
　本論文では、回路に必要な、リアクタンス、および、キャパシタンスの適正
な値を求めるために、計算機による、数値解析を行った。解析に先立ち、解析
の煩雑さを避けるため、いくっかの前提条件を設けた。
　a）スイッチング素子は、スイッチング動作に時間的な遅れが無いこと。
　b）電圧降下の起こらない理想スイッチであること。
　c）ダイオードは、内部抵抗もないものとする。
　以上の前提条件の下、キルヒホッフの法則より各モードにおいて状態方程式
をたてた。　使用した状態変数は、数値積分を行う関係上、計算に用いられる
状態変数は、連続性を持った変数でなければならない。その条件に従い、回路
の各スイッチングモードの特性解析においては、状態変数として、各インダク
タンスL2、L3を流れる電流iI～i3、および、各コンデンサの電圧vc1、vc2、vc3、vco
を選んだ。すなわち、
状態変数＝X（t）＝［ノ星プ2i3Vcl　Vc2Vc3vcor　　●●●（1）
上記より各スイッチングモードにおいて、回路方程式をたてると、以下のよう
になる。
1）モードa：副欲＝A且X
2）モードb：副議＝A2×
3）モードc：溜滅＝A3×
4）モードd＝4×／読＝A4×
5）モードe：溜滅＝A5X
…　　（2）
…　　（3）
…　　（4）
…　　（5）
・◎・ 6）
一一
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ここで、
A1
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　0
－1
2C1
　1
2C1
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0
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3－2－2　無次元化パラメータ
　回路の特性解析においては、解析の汎用性と、回路設計における自由度の確
保のために、表1に示す無次元化パラメータを導入している。
　　　　　　　　　　表1　無次元化パラメータ
無次元化周波数　μ＝2πf。Vπ
インダクタンス　L＝L，＋L、
無次元化抵抗　　λニR／2航
キャパシタンス　C＝1／（1／CI＋1／C3）
　　　　　　　　　《係数》
C1／C＝C2／C＝m、　　　　C3／C＝m2
1／m、＋1／m2＝1
L，／（L，＋L3）＝L2／L・＝kl
L3／L＝k2
k1＋k2＝1
　　　　　　　《無次元化基準量》
電圧　E＝Ed　　　電流　1＝E／2〉π
電力　PニE　I　　　　時間　丁＝1／f。
インピーダンス　Zニ2蔽
　　　　　　　　《無次元化諸量》
電圧　v＊（z）＝り（、）／E
電流　潜（z）＝’（，）／1
電力　P。＊ニP。／P
時間　z　　＝’／T＝f。・r
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3－2－3　無次元化状態方程式
　各状態変数は、表1に示した、無次元化基準量で無次元化し、＊印を付ける。
すなわち
無次元化状態変数＝X（z）＝［11＊i2＊i3＊vcl＊vc2＊vc3＊vco＊］T　…　　（7）
となり、各モードの無次元化状態方程式は以下のようになる。
1）モードa＝4×／砒一B匡X
2）モードb＝剃砒＝B2×
3）モードc＝娯／砒＝B3×
4）モードd＝4×／ぬ＝B4×
5）モードe＝剃砒＝B5X
…　　（8）
…　　（9）
…　　（10）
…　　（H）
…　　（12）
ここで、
B亘　＝
　0　　0　　0
　0　　0　　0
　0　　0　　0
『π　　　0　　02阻1μ
　π　　　0　　02皿1μ
　π　　　0　　0皿2μ
　π　　　0　　0皿3μ
4π　　　　一4π　一4π　　　Ok2μ　　　　k2μ　　k2μ
0　　0　　0　　0
4π　　　　　　一4π　一4π　　　Ok2μ　　　　k2μ　　k2μ
0　　0　　0　　0
0　　0　　0　　0
0　　0　　0　　0
　　　　　　　｝π0　　0 0　　　　　　m3μλ
B2　＝
　O　　O
　O　　O
　O　　O
一π　　　02m1μ
　π　　　02皿1μ
　π　　　Om2μ
一π　　　Om3μ
0
0
0
0
0
0
0
血k2μ
0
4π
k2μ
0
0
0
01
　一4π　4πO　k2μ　k2μ
O　　O　　O
　　4π　4π0　－　k2μ　k2μ
0　　0　　0
0　　0　　0
0　　0　　0
　　　　『π0　　0　　　　皿3μλ
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3－2－4　スイッチング動作モード遷移
　数値解析のプログラムを作成する際、スイッチにかかる電流ili2、電圧VS1槻
の条件によるモードの移り変わりを明らかにする必要がある。
　各動作モードの、スイッチング動作モード遷移を、以下に示す。表2は、各
時刻Zにおける、各スイッチの、ON、OFF状態と、各モードの略称を示してい
る。
表2　各モードの略称と各時刻におけるゲート信号のON、OFF
【各スイッチングモード】
S1単流モード
D1単流モード
S2・D1重流モード
S2単流モード
OFFモード
【各モードの略称】
　S　l
　Dl
S2・Dl
　S2
　0F
【各時刻におけるスイッチのON、OFF】
0≦Z＜Zl
Z1≦Z＜Z2
Z2≦Z＜Z3
Z3≦Z＜1．O
Z；1．　0
S1
0N
OFF
OFF
OFF
ON
S2
0FF
OFF
ON
OFF
OFF
一以下に、各スイッチングモード遷移を示す。
［S1］
。0≦Z＜Zl
if11≧O
tf11＜0
・Z≧Zl
if1、≧O
ifi1＜0
［D1］
・0≦Z〈Z1
迂11≦O
ifi1＞0
・Z1≦Z＜Z2
『i五≦O
ifi1〉0
・Z2≦Z＜Z3
『i1≦O
if∫1＞0
・Z2≦Z＜Z3
迂i1≦0
運i1＞0
・Z3≦Z＜1．O
if11≦O
ifi1＞0
・Z＝1．O
迂h≦0
迂iI＞0
出cn
then
then11，13→O
then
then
then　　Vs1→　O
the皿
then　i且，13→O
then
then　i且，13→O
then
血en1丘，13→O
then
the且il，i3→O
then
then11→O　Z→0
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【遷移先】
そのまま
　D1
　0F
　D1
そのまま
　S1
そのまま
　OF
そのまま
　OF
S2・Dl
　S2
そのまま
　OF
そのまま
　S1
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＿L＿＿＿＿＿＿一藁
　［S2・D1］
　・Z2≦Z＜zr3
　r　i豆≦O　and12≧0
　迂　　11≦　O　　and　　i2＜　O
　r　i置＞O　and　i2≧0・
　迂11＞0㎝dガ2＜0
　・Z≧Z3
　if∫1≦0
　迂　　∫1＞　O　　and　　i2≧　0
　迂i1＞O　an（1i2＜0
then
then　　’2→　O
then　　ノヨ→　O
then’1，12，13→0
Ulen　　i2→　O　　i1→　　i3
then　i2→0’1→’3
then1重，i2，i3→0
そのまま
　Dl
　S2
　0F
Dl
D1
0F
［S2］
・Z2≦Z＜Z3
if　i2≧O　and　vs1≧O　then
迂　　12≧　O　　an（1　vs1＜　O　　then　　猶1，iI→　O
if12＜O　　　　　then　i2，i3→0
・Z≧Z3
if　i2≧O　　　　　　the簸i2→0ム→ゴ3
『　　i2＜　O　　　　　　　　　　　　　　　then　　i2，i3→　0
［OFF］
・Z1≦Z＜Z2
迂vき1≧O　　　　　then
tf　　v旨1　＜　　0　　　　　　　　　　　　　　　　血en　　vs1→　0
・Z2≦Z＜Z3
H～　vs1≧　O　　and　　Vs2　≦　0　　鰻1en
if鞠1≧O　and　vs2＞O　then
1f　vs1＜O　and　Vs2≦O　then
迂穐1＜O　and　Vs2＞O　then
そのまま
S2・D1
　0F
そのまま
　OF
そのまま
　D1
そのまま
　S2
そのまま
S2・D1
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・Z3≦Z＜1．0
迂vs1≧O
if穐1＜0
・Z＝1．　O
if　vs正≧0
元f　vs1〈0
the簸
then　vsI→0
then偽1→O　Z→0
山en　　Vs1→　O　　Z→　0
そのまま
　D1
S　l
D1
　以上の、無次元化状態方程式、スイッチング動作モード遷移を導入し、4次
ルンゲ・クッタ数値解析法を用いて、数値計算を行った。Vc1＊の初期値を、各
サイクル毎に監視し、変動幅の絶対値が、0．1％以下を持って、定常状態と判定
した。その時の、定常諸特性量を出力し、特性解析を行った。
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第4章　コンバータの特性解析
4－1　定周波電圧制御の原理
　本方式コンバータの最大の特徴は、一定周波数においてZCS動作をしながら、
出力電圧制御が可能なことである。即ち、スイッチS1、S2のゲート信号の位
相差Zdを変化させることにより出力電圧制御を行っている。
　図9に、電圧制御の原理図を示す。スイッチングモードb、cにおいて電流
は、D1を通り電源へ回生される向きへ流れる。本方式コンバータは、位相差Zd
を変化させることにより、この電流の回生量を変化させ、定周波における電圧
制御を可能としている（図のハッチングしている部分が電流の回生量）。　ス
イッチング時に強制消弧を伴う方式では、急激な電流変化のためスパイクの発
生などの問題もあり実用には耐えない。しかし、本方式コンバータでは、自然
転流及び転流重複期問を利用し、急激な電流変化を起こすことなく、出力の制
御を可能にしている。
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　　じGE2
し1
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Z2 1．0
1 Z　一一一一一》
巳
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4－2　リアクトル比の影響
　本方式DC－DCコンバータでは、L，の存在により転流重複現象が発生し、諸特
性に大きく影響する。従って、本節では、L2の大小によるZCS諸特性の影響と
して、リアクトル比k1（一L2／（L2凡3））の影響について述べる。
　図10に、リアクトル比k1をパラメータとしたときの、位相差Zd変化にお
ける、Vomean＊（＝Vomean／Ed、出力電圧平均値の無次元化値）の制御特性を示す。k・
＝0．5の場合に、Zd変化による、Vomean＊の変化が最も大きいことが分かる。こ
れは、k1；0．5程度が最も制御幅が大きく、一定周波数による電圧制御の有効
性が高いことを示していると言える。
　ZCSあるいはZVSの採用により、原理的にスイッチングロスの抑制は可能と
なる。しかし、両方式ともに回路の共振現象を利用するために、一般にZCS、
およぴ、ZVSでは、それぞれスイッチング素子の電流ストレス、あるいは電圧
ストレスが厳しく、動作条件によっては過大となる傾向にあり、その動作責務
の把握が重要となる。当然のことながら、Vsmax＊、Ismax＊（それぞれ、スイッ
チS1あるいはS2にかかる最大電圧、最大電流の無次元化値）の値が大きいほ
どスイッチの耐圧が必要であり、スイッチング素子の保護や小型化の観点から
見ても、この値は小さい方がよい。
　そこで、図11、および、図12に、ZCS動作領域内における、kE変化に対す
るVsmax＊、および、Ismax＊の特性を示す。図11，図12共に、ZCS動作領域内で
は、k1変化に対する、Vsmax＊、Ismax＊の変化が小さいことが分かる。k1の値を大
きくすると、転流重複期間が長くなり、S2のターンオン、D1のターンオフに
おける電流の変化率である、di価が小さくなる。その結果、ソフトリカバリー
効果が出てくる（図13）。しかし、kIの値の増加は、L、のリアクトルの増加と
なり、結果として、L・における抵抗成分による導通損失の増加になる。導通損
失を抑制して、なおかつ、ある程度のソフトリカバリ効果と、Zd変化による、
出力電圧の制御幅を確保するという観点からは、k1－0．5付近が適当な値と考
えられる。
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4－3　キャパシタンス比の影響
　図14に、キャパシタンス比m、（＝GIC＝C2／C）をパラメータとしたとき
の、ZCS動作領域内における、位相差Zdに対する、Vomean＊の制御特性を示す。
　Zdの増加により、Vomean＊が一律に減少しており、これは、一定周波数にお
ける、電圧制御が可能であることを示している。また、キャパシタンス比m、
については、m・の値が小さいほど、すなわち、共振コンデンサCl、C2の値が
小さいほど、出力電圧Vomean＊の制御幅が大きいことを示している。しかし、m1
＝1．05、仙一1．1の場合、m監一1．2の場合に比べて、ZCS動作の範囲が狭くなっ
てしまう。m1＝1。05では、さらに、出力電圧Vomean＊の制御幅も小さくなって
いる。
　図15、図16は、ZCS動作領域内の舳に対する、それぞれVsmax＊、Ismax＊特性
である。いずれの特性も、ml変化に対するVsmax＊、Ismax＊の変動幅は小さい。
　従って、以上の観点から、m1に関しては、ZCS動作において、Zd変化によ
る出力電圧制御幅の大きい、m・＝L2付近が、妥当ではないかと考えられる。
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4－4　ZCS動作領域
　ソフトスイッチングとしてのZCS動作は、スパイク電圧や、ノイズを低減するために
必要であり、また、回路設計をする上で、その領域を、把握しておくことも必要である。
以上の観点から、ZCS動作特性解析の段階として、ZCS動作領域を数値解析により調べた。
　図17（a）、（b）に、各々、位相差Zd＝0，02、0．1のときの、無次元化μ一λ平面におけ
る、ソフトスイッチングとしてのZCS動作領域を示す。
　これらを見ると、両者のZCS動作領域の範囲、および、傾向は似ており、位相差Zdの
変化に対しても、その範囲が大きく変化しないことが分かる。これは、出力電圧制御にお
ける、Zd可変において、回路設計上、極めて有利な特性と言える。
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4－5　定周波電圧制御特性
　高周波リンクDC－DC　コンバータでは、従来、出力電圧制御の方法として、
インバータ部のスイッチング周波数制御により出力電圧を制御する。しかし、
この場合、特に軽負荷時における制御に問題があり、しかも、出カフィルタを、
周波数制御幅の、一番低い周波数を基準に設計するために、高周波化に伴うフ
ィルタの小型化のメリットが薄れてしまう。
　本論文で提案している非対称リアクトル形ZCS　DC－DC　コンバータでは、一
定周波数において、図8、9に示すS1とS2のゲート信号の位相差Zd＝Z2－Z茎を制
御することにより、ZCS動作を実現しながら、出力電圧制御を可能にしている
（電圧制御の原理は、前節4－1を参照）。
　図18に、無次元化周波数μ（ニ2π島緬、表1参照）をパラメータとし
たときの、ZCS動作領域内における、位相差Zdに対する、Vomean＊（一Vomean／Ed、
出力電圧平均値の無次元化値）の制御特性を示す。
　また、図19に、出力電力の無次元化値である、Po＊の、μλ平面における分
布を示す。
骨0．5q
邸
の900．4＞
↑
0．3
0．2
μ一2πf・〉辰r
μ＝0．7
μ＝0．6
μ＝0．5
0 0．1 　0．2
→Z　d
図18Zd－Vomean＊特性（μパラメータ）
, 36 _f~~ 
Po* 2.0 
1 .5 
1 .O 
0.5 
0.0 
c:; c¥t o ao ~ c:; ~r O .4 o Lr) o <o. o 
0.5 
O .6 
0.7 ,1 
o .8 
~l 19 po*~~;~~ 
頁　37
　図18より、無次元化周波数μが大きいほど、Zd可変によるVomean＊の制御
幅が大きいことが分かる。また、本方式の目的である位相差による出力電圧の
制御を考えた場合、位相差Zdの変化に対して、比例的にVomean＊を制御できる
ということは、一定周波数による電圧制御の有効性が、より高いことを示して
いる。また、出力特性にっいても、図19に示されるように、μが大きい程、
特性が良いことが分かる。しかし、μが大きければ大きいほど良い訳ではない。
図17より、ZCS動作領域による制限があるからである。よって、確実なZCS
動作が保証される領域内で、位相差Zd可変によるVomean＊の制御幅が最も大き
く、ZCS特性上問題のないμの値として、μ＝0．7付近が妥当な値と考えられる。
　図20、図21に、位相差ZdにおけるVsmax＊、Ismax＊の特性を示す。
　図20、図21において、Zd変化により、出力電圧制御をする場合でも、スイ
ッチング素子動作責務としてのVsmax＊、Ismax＊の変化が小さいことが明らかと
なった。これは、Zd制御による、出力電圧制御において、極めて有利な特性
と言える。
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第5章　実回路の設計と実験
5－1　非対称リアクトル形ZCSDC－DCコンバータの設計と実験
　これまでの数値解析による、特性解析で得られた結果を基に、非対称リアク
トル形ZCSDC－DCコンバータの実回路を試設計した。
　図22に、Zd変化におけるZCS各部動作波形を示す。図22はリアクトル比kI
－0．5、キャパシタンス比m1＝L2において、Zdの値を、0．02、0．1に設定した
場合の、実測波形と理論波形を、比較して示したものである。
　図22の各部動作波形より、本論文で提案している非対称リアクトル形ZCS
DC－DCコンバータでは、すべての電流波形で、ZCS動作によるソフトスイッチ
ングを実現しているのが分かる。
　図22のZd＝0．02と0．1における動作波形を比較すると、Zd＝0．02のときに
比べ、Zd－0．1のときのVoの値が小さくなっている。これより、Zd（位相差）
可変による電圧制御が実現していることが分かる。また、Zd冨0．02の場合とZd
－0．1の場合の波形周期は変わっておらず、一定周波数において、電圧制御が
行われていることが分かる。
　それぞれの実測波形と数値計算による理論波形との比較において、一部実測
値と理論値の波形に誤差が発生している場合がある。これは、数値解析の際、
各スイッチング素子を理想スイッチとして仮定していること、さらには、実波
形を計測においての、カーレントプローブの測定誤差などが関係していると考
えられる。厳密には、これらの誤差の要因を考慮し解析を実施すべきと考えら
れるが、今回は、Zd制御によるZCS諸特性をマクロに把握することを主眼に
解析している。
　上記の諸条件を考慮した上で、理論値と実験値の波形を比較すると、傾向は
よく一致しており、数値解析結果の正当性は裏付けられていると考えられる。
. 40 ~: 
t)* GE l t)* GE2 
IB 
~l 
I~l 
El 
1 
E] 
t)* GE 1 t)* GE2 
I~l 
El 
121 
21 
1 
~l 
C1 
O 
c2 
o 
t)o 
o 
5 ll s/div 
Zd =0. 02 
c2 
o 
t)o 
o 
5 ll s/div 
Zd =0. l 
~l 22 ~~~~~1fiS~~~". 
/1 =0.7, ~ ~.2, ml=1.2, kl=0.5, m3=200 
f0=35 [kHz] , L2=L3=53 [ ,1 H] . R0=13.3 [ ~ l 
Cl=C2=0.12[/1 F]. C3=0.58 [ kl F]. C0=19.2[ I/ F 
頁　41
5－2　回路におけるL2の効果
　本方式DC－DCコンバータでは、L2の接続により、スイッチング動作において
D1とS2が、同時に導通する、転流重複期間が存在する。その結果、Dlおよび、S2
のターンオン、ターンオフ時における電流は、急変せずにL2の効果により、
ある傾きをもって変化する。しかし、L・が接続されない場合は、転流重複現象
は存在せず、電流は急変し、理論上のd1／dtは無限大となる。電流の変化率d〃dt
の大小は、回路における、漂遊インダクタンスとの積により誘起される電圧（v
－Ld〃dt）に大きくかかわりがある為、L・効果を、以下に示す。
　図23（a）、（b）は、それぞれ、スイッチS1の、ターンオン、ターンオフ時に
おける、スイッチ電流とスイッチ電圧を、L，を接続した場合と、無接続の場合
について比較した実測波形である。
　両者の波形を見ると　ターンオン時、電流波形に大きな違いは確認できない
が、ターンオフ波形において、L・が接続されている場合には、十分な転流重複
期間が確認でき、電流の傾きであるd〃dtが緩やかであることが確認できる。一
方、L2が無接続の場合においては、十分な転流重複期問が確認できず、電流
の傾きである酵dtが、非常に急であり、それによる、サージ電流や、スパイク
電圧が発生しているのが分かる。サージ電流やスパイク電圧は、スイッチ素子
を破壊する恐れがあるため、この状態での動作は、非常に危険である。
　また、ターンオフ時間における、スイッチ電流と電圧の重なる部分があり、
大きな電力損失（スイッチング損失）となっているのが確認できる。
　以上のことから、本方式DC－DCコンバータにおいて、L2は、転流重複期問の
確保、サージ電流、スパイク電圧、ノイズの発生の防止、また、ソフトスイッ
チングの実現による、スイッチング素子の保護、および、スイッチング損失の
低減に大きく寄与していることが明らかとなった。
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第6章　出力電圧脈動率の評価
　従来、高周波リンクDC－DCコンバータの特性解析においては、解析におけ
る簡便さの点から、出カフィルタとしての負荷に並列に接続されるキャパシタ
ンスCoの値は、十分大きな値として解析することが多い。これは、高周波リ
ンクDC－DCコンバータの高周波化による出力フィルタの小型化の観点からは
矛盾しており、Coの適正な値の検討が重要と考えられる。
　今回の解析では、4次ルンゲクッタ法による数値解析において、キャパシタ
ンス比m3（＝Co／C）により、出力電圧脈動率Ripvo＊を厳密に解析し、評価検討
している。
　ここで、Ripvo＊は、式（13）で定義される。
Ripvo＊＝　（Vomax＊。Vomin＊）／Vomean＊　　　…　（13）
Vomax＊：出力電圧最大値
Vomin＊：出力電圧最小値
　図24に無次元化負荷抵抗λをパラメータとするm・一Ripvo＊特性を示す。各λ
の値における、m3に対してのRipvo＊の傾向は同じで、m3の増加に伴い、恥pvo＊
は一様に減少している。パラメータλに関しては、これが大きいほど、同一のm3
の値において、R…pvo＊が小さい傾向を示している。いずれも、m3≧200で、脈
動率の目安とされる値である0．1以下になっている。
　従来のDC－DCコンバータでは、出カコンデンサ（平滑コンデンサ）として、
容量の大きい電解コンデンサを用いていたが、本方式DC－DCコンバータでは、
脈動率の厳密な解析に基づき、m3≧200により、負荷変動などにおいても、
Ripvo＊を10％以下に抑制できることが明らかとなった。すなわち、m3≒200は・
電解コンデンサの代わりに、高周波用フィルムコンデンサを適用することによ
る更なる小型化が可能であることを示している。
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7一、
第8章　結言
　本論文では、スイッチング時の転流重複現象を利用して、ZCS動作を余分な
スイッチを追加することなく実現でき、かつ、一定周波数における出力電圧制
御が可能で、さらに、導通損失の低減を目的とした、非対称リアクトル形ZCS
DC－DCコンバータを提案した。
　本研究を通して得られた要点を下記に列記する。
（1）　転流重複現象を利用した、非対称リアクトル形ZCS　DC．DCコンバー
　　タの、回路トポロジーを明らかにするとともに、上下アーム非対称構成
　　における位相差制御による、一定周波数での電圧制御が可能であること
　　を確認した。
（2）　小リアクトルのL2の効果により、各スイッチング動作においてZCS動
　　作することを確認した。
（3）　無次元化パラメータを導入した数値解析に基づき、一定周波数でのZCS
　　動作において、位相差Zd制御により、出力電圧の制御が可能であること
　　を定量的に解明した。
（4）　無次元化μ一λ平面に、Zd変化、出力電圧制御におけるZCS動作領域
　　を明らかにした。その結果、Zd変化における出力電圧制御においても、ZCS
　　動作領域での駆動が可能であることを明らかにした。
（5）　非対称リアクトル形ZCS　DC・DCコンバータの回路設計の観点より、
　　リアクトル比k1、キャパシタンス比m1、及び、無次元化周波数μのZCS
　　動作に及ぽす影響を検討した。k里に関しては、導通損失を抑制して、な
　　おかっ、ある程度のソフトリカバリ効果と、Zd変化によるVo制御幅を
　　確保するという観点から、K、；0．5付近が適当な値と考えられ、m1、μ
　　に関しては、ZCS動作領域と出力電圧制御幅、および、出力特性の観点
　　から、それぞれm董＝1．2、μ＝0．7程度に設定するのが妥当であると考え
　　られる。
（6）　上記諸特性を数値計算と実験波形の比較より検討した結果、両値の傾
　　向はよく一致しており、理論が正当であることを検証した。
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（7）　一般的には困難とされている過渡動作についても数値解析を行い、実
　　験結果との比較対照により明らかにした。
（8）　出カフィルタとしてのキャパシタンスを有限の値として、厳密に出力
　　電圧脈動率を解析することにより、出力フィルタとしての、キャパシタ
　　ンス比m3に関しては、m3≒200において脈動率を押さえ、電解コンデン
　　サではなく、高周波用のフィルムコンデンサの適用が可能であることを
　　明らかにした。
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付録
数値解析に用いたプログラムを以下に示す。
10
20
30
35
36
40
50
REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
REM＊Ver1．08ASYMETRIGAL　L2　COWERTER（過渡解析機能付き）
RE閉　＊　　　　　J1＝C1／G＝C2／G，J2＝C3／C，J3＝CO／G，K1＝L2／L，　LニL2＋L3，K2ニL3／L
rem＊マクロ対応版rem＊Iog機能追加（lprint文の削除）
REM　＊　FHe　name　：　ASL97Kτ8．BAS
＊
＊
＊
＊
＊
REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
60　GLOSE＝CLEAR
65　SCREEN　3：CONSOLE　，，0，1：COLOR　7，0，0，766CLS3
70　PRINT　”Ver　1．08　：　ASL97KT8．BAS”
80REMFlagについて（1のとき）90REM　F2ニプログラムの種類100REM110REM120REM130REM140REM
1）Zd変化
2）μ、λ変化
3）K1変化
4）m1変化
5）m3変化
150REMF3＝定常判定をする時
160REM　F4＝ファイルに出力
170REM　F5＝過渡プリントをする時
180REM　F6＝ZCSの判定をする
190REM　f7＝画面をHddする200REM　f8二入力数値の確認
210REM臼1二最終出力をする時
205REM　F15二瞬時値をファイルに出力するとき
220REM　F20＝瞬時値をプリントアウトするとき（使用していない）
230REM　F50ニグラフの軸を書く
250REM　F55＝ラインで書くとき用
255REM　F60ニGRAKTで軸を2回書かないため
260REMLPニプリンタヘの出力
265REM　KT＝過渡解析をする
267REM　KC％＝　解析サイクル数
270’280PRINr’どの計算をしますか？”
290PRINT”Zd変化　　　　1”
300PRINT易’、λ変化　2”
310PRINT”K1変化　　　3”320PRINT”m1変化　　　4”
330PRINT’ダm3変化　　　　5”
340PRINT”了　　　　　0”
350　1NPUT　”number∬；F2
360　1F　F2ニO　THEN　370　ELSE　380
370　CLOSE：COLOR　7，0，0，7：END
3801NPUT躍プリンタに出力しますか
3851NPUT”LOGファイルを作成しますか
400困PUT”過渡解析ですか
405　1F　KTニ1　THEN　406　ELSE　412
4061NPUr7解析するサイクル数は”；KC％
4071NPUT”レンジを変えますか
408　GOSUB　＊RCHA
1：するor　Retum：しないノ’；LP
1：するor　Retum：しない”；FO15
1：はいor　Retumlいいえ先KT
1：はいor　Retum：いいえ”；RCHA
4121NPUT”析結果をファイルに出力しますか　　　1：する・r　Retum：しない”；F4415CLS3
416　f15＝fO15
420　1F　F4ニ1　0R　F15ニ1　THEN　　GOTO　＊FILE430REM
440　REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
450RE醗＊　　　　　　　　　初期値の設定　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
460　REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
470’
480　＊SYOKlCHl
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 
1 OOO 
1010 
1 020 
1 030 
1 040 
1 050 
1 060 
1 070 
1 080 
1 090 
1 1 OO 
1110 
1 1 20 
1 1 30 
DIM A(10) :PAl=3. 14159 
INPUT "~~cf]a~I~": H 
' INPUT "Z O)~~:1~i~"; ZO.Z5 
INPUT "ZI [~": Z1 
IF F2=1 THEN 550 ELSE 630 INPUT "z2O:~~~:I~;";Z20 
INPUT "Z2a)STEPl~":ZSTP 
IF ZSTP=0 THEN 610 
l NPUT "Z20)~~~) LJ ~:I~" :ZN 
CYI = (ZN-Z20) IZSTP~ 1 
GOTO 640 
Z2=Z20 : STPI =1 
GOTO 640 INPUT "Z2 I~":Z2 
INPUT "Z3 f~":Z3 
iF F2=2 THEN 660 ELSE 740 INPUT "/J O)~l~]~:I~";MIO 
INPUT "p O)STEPl~";MISTP 
IF MISTP=0 THEN 720 INPUT "p O)~:~, LJ ~:I~":MN 
OYI = (MN-M I O) /M I STP+1 
GOTO 750 
M I U=M I O : STPI =1 
GOTO 750 
INPUT ",/ I~";MIU 
IF F2=2 OR F2=5 THEN 760 ELSE 
INPUT " ;L a)~I~~~:I~" :RAMO 
INPUT ";L a)STEPl~";RSTP 
IF RsTP=0 THEN 820 INPUT ";L O)~:~) LJ ~:I~";RN 
OY2= (RN-RAMO) /RSTP+ 1 
GOTO 850 
RAM=RAMO : STP2=1 
GOTO 850 INPUT " ;L f~";RAM 
IF F2=3 THEN 860 ELSE 940 INPUT "Kla)~n~B~ft";KIO 
l NPUT "KI O)STEPl~":KISTP 
IF KISTP=0 THEN 920 INPUT "KIO)~~) L) ~:l~";KIN 
CYI = (KI N-KI O) /KI STP+1 
GOTO 950 
K1 =KI O : STPI =1 
GOTO 950 INPUT "tJ7t7 h,Vtt K1 i~"; 
IF F2=4 THEN 960 ELSE 1040 l NPUT "ml a)~]~~:f~" ;JIO 
INPUT "mla)STEPf~";JISTP 
IF JISTP=0 THEN 1020 
INPUT ",RI O)~~~) LJ ~~l~" ;JIN 
OYI = (JI N-JI O) /JI STP+1 
GOTO 1050 
J1 =JI O : STPI =1 
GOTO 1050 INPUT "ml I~";J1 
IF F2=5 THEN 1060 ELSE 1140 
INPUT "m30)~~~]~:[t" : J30 
INPUT "m30)STEPl~" ; J3STP 
IF J3STP=0 THEN 1120 INPUT "m30)~~*) ~J ~:I~": J3N 
CYI = (J3N-J30) IJ3STP+1 
GOTO 1 1 50 
J3=J30 : STP I =1 
GOTO 1 1 50 
840 
K1 
_**~. 51 
~~: 52 
1 140 INPUT "m3 I~":J3 
1 150 REM INPUT "VC1, VC2, VC3, VCO, 11, 12, 13 / ~3+1 /1?";VCO1, VCC2, VC30, VOOO, 
20, 130 
1155 IF KT=1 THEN 1156 ELSE 1170 
1 156 F05=1 :GOTO 1 180 1170 INPUT "~~~~jU :/ h F5 I~ 1:~r~ or Return: Utd!~L¥": F05 
1175 INPUT "VC1*a)~!J~~~~~[~:"; JO 
1180 IF LP=0 THEN 1200 1190 INPUT "E~B~~:jU:/ h F20 I~ 1:~~; or Return: Utd.-L¥": F020 
1200 INPUT "ZCSO)~l]~~~: U~~~hl 1 :~r;~ or Return: UtdL-L¥":F6 
1210 INPUT "ET~I~i~:Hold~:i:t~~th¥ 1 : r~ or Return: Utd~*L¥~;F7 
1220 INPUT "･~LJi~J;;3 UL¥~~rh¥ I :~l~51Cj~:~ or Return:~~T'?";F8 1230 IF F8=1 THEN 60 
1240 ols 3 
1 250 Z0=0 : Z5=1 : VCC1=. OOI : VCC2=. OOI : V030=0 : VCO0=0 : 1 1 0=0 : 1 20=0 : 1 30=0 
1 260 VCI0=VCCI : VC20=VC02: F5=F05 :F20=F020: F1 5=FOI 5 
1270 ' 
1 280 OY1=CYI +. 005 : CY2=CY2+. 005 
1290 CY1%=1NT (CY1) :CY2%= INT (CY2) 
1300 ' 
1310 *NEX 
1315 iF F2=2 OR F2=5 THEN 1420 
1320 IF STP1>=2 THEN 1325 ELSE 1330 
1 325 OLEAR:OLS 3:GOTO 10 
1330 IF STP1=1 THEN 1335 ELSE 1345 
1 335 STP1=STP1+1 :GOTO 1600 
1340 ' 
1345 IF F2=1 THEN 1350 ELSE 1370 
1 350 Z2=ZSTP*M%~Z20 
1 355 M%=M%+1 
1360 IF M%>cY1% THEN 1365 ELSE 1600 
1 365 CLEAR:OLS 3:GOTO 10 
1370 IF F2=3 THEN 1375 ELSE 1395 
1 375 K1 =KI STP*M%+KI O 
1 380 M%=M%+1 1385 IF M%>cY1% THEN 1390 ELSE 1600 
1 390 OLEAR:CLS 3:GOTO 10 
1395 IF F2=4 THEN 1400 ELSE 1425 
1 400 J1 = J I STP*M%+ J I O 
1 405 M%=M%+1 
1410 IF M%>0Y1% THEN 1415 ELSE 1600 
1415 CLEAR:OLS 3:GOTO 10 
1420 IF F2=2 THEN 1425 ELSE 1510 
1425 IF STP1=1 THEN 1475 
1 430 
1 435 
1 440 
1 445 
1 450 
1 455 
1 460 
1 465 
1 470 
1 475 
1 476 
1477 
1 480 
1 485 
1 490 
1 495 
1 500 
1 505 
1510 
1515 
1 520 
IF STP2=1 THEN 1495 
IF M%>=CY1% THEN 1440 ELSE 1445 
NN%=NN%+1 : M%=0 
RAM=RSTP*NN%+RAMO 
M I U=M I STP*M%+M I O 
M%=M%+1 
IF NN%>=CY2% THEN 1465 ELSE 1600 
CLEAR:OLS 3:GOTO 10 
RAM=RSTP*NN%+RAMO 
IF RSTP=0 THEN 1477 ELSE 1485 
RSTP=1 :GOTO 1485 
NN%=NN%+1 
IF NN%>cY2% THEN 1490 ELSE 1600 
OLEAR:CLS 3:GOTO 10 
M I U=M I STP*M%+M I O 
M%=M%+ 1 
IF M%>cY1% THEN 1490 ELSE 1600 
IF F2=5 THEN 1515 ELSE 1600 
IF STP1=1 THEN 1560 
IF STP2=1 THEN 1580 
llO, l
~: 53 
1 525 
1 530 
1 535 
1 540 
1 545 
1 550 
1 555 
1 560 
1 565 
1 570 
1 575 
1 580 
1 585 
1 590 
1 595 
1 600 
1610 
1 620 
1 630 
1 640 
1 650 
1 660 
1 670 
1 680 
1 690 
1 700 
1710 
1 720 
1 730 
1 740 
1 750 
1 760 
1 770 
1 780 
1 790 
1 800 
2000 
201 O 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
2080 
2090 
21 OO 
21 10 
21 1 1 
21 1 2 
21 13 
21 34 
21 35 
2 1 40 
21 70 
21 80 
21 90 
2200 
2210 
2220 
2230 
2 2 40 
2250 
2251 
2252 
IF M%>=CY1% THEN 1530 ELSE 1535 
NN%=NN%+1 : M%=0 
RAM=RSTP*NN%+RAMO 
J3=J3STP*M%+ J30 
M%=M%+1 
IF NN%>=CY2% THEN 1555 ELSE 1600 
CLEAR:CLS 3:GOTO 10 
RAM=RSTP*NN%+RAMO 
NN%=NN%+1 
IF NN%>cY2% THEN 1575 ELSE 1600 
OLEAR:CLS 3:GOTO 10 
J3= J3STP*M%+ J30 
M%=M%+1 
IF M%>0Y1% THEN 1595 ELSE 1600 
CLEAR:CLS 3:GOTO 10 
REM ********************************************************************* 
REM 
REM 
* 'f D if ~ A.-~'+~: Jio)1~~ * 
********************************************************************* 
J2=JI / (JI -1 ) : K2=1 -K1 
l DM I N=1 O : VOM I N=1 OO 
A1 =PA I / (M I U*JI ) 
A2=PA I / (J2*M I U) 
A3=PA I / ( J3*M I U) 
A4=4*PA I / (K2*M I U) 
A5=4*PA I / (KI *M I U) 
A6=4*PA I /M I U 
REM */*.･+~I~l~t/* 
' N= (Z5-ZO) IH 
A (1 ) =0 
A (2) =H/2 
A (3) =A (2) 
A (4) =H 
REM ************************************************** 
REM 
REM 
*S1 
VS I =0 
IF 
* sl E~st･=._ L* :F IJIL T r * ************************************************** 
Z0=0 THEN 2080 ELSE 2090 
O%=0%+ 1 
IF F5=0 OR F15=0 THEN 2140 
PRINT #2. "0=":C%. "S I ~i$~:E- F" ..,b PR INT #2, USING "@"+cHR$ (9) :"ZO". " 1 10". " 
if z0=0 then 2135 else 2140 
PRINT #2. USING "###. ####"+cHR$ (9) ; ZO. 
REM */ ~i~~~i~~~~i~O)~~~ l* 
DEF FNNI (Z, VC1, 
DEF FNN2(Z, VCI , 
DEF FNN3(Z, VOI , 
DEF FNN4(Z, VCI , 
DEF FNN5 (Z, VC1, 
DEF FNN6(Z, VC1, 
DEF FNN7(Z, VC1, 
*SI B 
vc2, vc3, voo, 
V02, v03, vco, 
V02, V03, Vco, 
vc2, vc3, vcO, 
vc2, vc3, vco, 
v02, vc3, vcO, 
Vc2, Vc3, vco, 
ll
ll
ll
ll
ll
ll
ll
, 
I 2, 
l 2, 
l 2, 
l 2, 
l 2, 
l 2, 
l 2, 
I 20", 
llO, 
,:-I 30 , VS1 
l 20, l 30, VS1 
,;- vs2"
vs 2 
l 3) =-AI * i I 12 
I 3) =AI * 1 1 12 
l 3) =A2* 1 1 
l 3) FA3* ( 1 1 -VCO/RAM) 
l 3) =A4* (1 -V02-VC3-VCO) 
I 3) =0 
l 3) =A4* ( I -VC2-VC3-VCO) 
~: 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 
2350 
2355 
2360 
2370 
2375 
2380 
2390 
2400 
241 O 
2420 
2425 
2430 
2440 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 
2505 
2510 
2520 
2530 
2540 
2550 
2560 
2570 
2580 
2590 
2600 
2610 
2620 
2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 
3000 
3010 
3020 
3030 
3040 
3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
31 OO 
31 10 
31 1 1 
31 12 
31 13 
31 34 
31 35 
3 1 40 
31 60 
REM 
REM 
*D1 
VS I =0 
IF 
IF 
PR I NT 
PR I NT 
if 
REM 
REM */J~:/~ft7V~~0)t.+~!/* 
GOSUB *RUNGE 
REM */~~:a)S+~/* 
V0=VCOO : I 0=VCOO/RAM 
Vs2=1 : I D0= 1 1 0/2 
VS I =0 
IF KT=1 THEN 2410 
IF F5=1 THEN 2370 ELSE 2580 
IF F11=0 THEN 2430 
l F VOMAX<VOOO THEN VOMAX=VCOO 
l F VOMIN>vcOO THEN VOMIN=VCOO 
IF IDMAX<IDO THEN IDMAX=1DO 
IF IDMIN>IDO THEN IDMIN=1DO 
l F VSMAX<VS2 THEN VSMAX=VS2 
IF ISMAX<110 THEN ISMAX=110 
l F VSMIN>VS2 THEN VSMIN=VS2 
IF F15=0 THEN 2460 PRINT #2. USING "###. ####"+CHR$(9) ;ZO. 110 120 130 vsl VS2 
S= I DO : T=VCOO : T=T^2 
S=S*2 : T=T*2 
FS=FS+S : FT=FT+T 
l F KT=0 THEN GOSUB *GRAPH ELSE GOSUB *GRAKT 
!F F11=0 OR F6=0 THEN 2580 
REM */Z C S O)~!]~~/* 
IF ZO => zl AND 110 > o THEN *FORMAT2 
IF 110 =< O THEN IIOI = IIO1+1 
IF I 101 = 2 THEN *FORMAT2 
REM */ ~-F~~i~O)~!]~~ l* 
IF ZO < Z1 THEN 2610 ELSE 2620 
IF 110 < O THEN 2630 ELSE 2650 
IF 110 < O THEN 2630 ELSE 2640 
VSI =0 : 1 20=0: GOTO *D1 
I I 0=0 : 1 30=0: GOTO *OF 
GOTO *SIB 
END 
REM ************************************************** 
.,,L 
************************************************** 
Z0=0 THEN 3080 ELSE 3090 
C%=C%+1 
F5=0 OR F15=0 THEN 3140 
#2, "0=" ;C%, " D I ~$t:E- F" ,,'b #2, USI NG "@"+CHR$ (9) :"ZO", " 1 10", " 
z0=0 then 3135 else 3140 PRINT #2, USING "###. ####"+cHR$ (9) ; ZO, 
*/ ~~{~l~:iCO)~~~ l* 
I 20", " 1 30", "VS1 
I 10, 120, 130, VS1
,f , "vs2  
vs 2 
54 
~: 55 
31 70 
31 80 
31 90 
3200 
3210 
3220 
3230 
3240 
3241 
3242 
3250 
3260 
3270 
3280 
3290 
3300 
3310 
3 3 20 
3330 
3350 
3355 
3360 
3370 
3375 
3 3 80 
3390 
3400 
341 O 
341 5 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
3470 
3480 
3485 
3490 
3491 
3492 
3493 
3494 
3495 
3500 
3505 
3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 
3590 
3600 
3610 
3620 
3630 
3640 
3650 
3660 
3661 
3662 
3670 
3690 
3700 
3710 
DEF FNNI (z, vcl, vc2, vc3, vco, 1 1, 
DEF FNN2(z, vcl , vc2, vc3, voo, 1 1 , 
DEF FNN3(z, vcl, vc2, vc3, voo, 1 1, 
DEF FNN4(z, vcl , vc2, vc3, voo, 1 1 , 
DEF FNN5(z, vcl , vc2, vc3, voo. 1 1 , 
DEF FNN6 (z, vcl , vc2, vc3, vco. 1 1 , 
DEF FNN7 (z, vcl , vc2, vc3, vco. 1 1 , 
*DIB 
REM */]L:/~fi7v~~a)s+~/* 
GOSUB *RUNGE 
REM */~~:O).~*+~/* 
l D0= 1 1 0/2 
v0=vooo : I 0=VOOO/RAM 
vs2=1 
vs I =0 
IF KT=1 THEN 3410 
IF F5=1 THEN 3370 ELSE 3530 
IF F11=0 THEN 3420 
l F voMAX<vcoo THEN vowAX=vcoo 
l F voMIN>vcoo THEN vowlN=vcoo 
l F I DMAX<lDO THEN IDMAX=1DO 
IF IDMIN>lDO THEN IDMIN=1DO 
I F VSMAX<VS2 THEN VSMAX=VS2 
IF VSMIN>VS2 THEN VSMIN=VS2 
IF F15=0 THEN 3460 PRINT #2, USING "###. 
s=1Do :T=vcoo : T=T 2 
IF z0=1 THEN 3485 
s=s*2 : T=T*2 
Fs=Fs+s : FT=FT+T 
IF F11 = o OR zo <> I THEN 
Fs=Fs*H/2 : FT=FT*H/2/RAM 
VOMEAN= (VOMAX+VOM I N) /2 : 
P0=FT : I DMEAN=FS 
IF KT=0 THEN GOSUB *GRAPH ELSE 
REM */ ~-F~~O)~Fl]~~ l* 
IF zo < Z1 THEN 3560 ELSE 3570 
IF 110 > o THEN 3650 ELSE 
IF zo = zl THEN 3580 ELSE 3590 
IF 110 <= o THEN 3670 ELSE 
IF zo < z2 THEN 3600 ELSE 3610 
IF 110 > o THEN 3662 ELSE 3670 
IF zo < Z3 THEN 3620 ELSE 3630 
IF 110 > o THEN 3661 ELSE 3660 
IF zo < I THEN 3640 ELSE 3690 
IF 110 > o THEN 3662 ELSE 3670 
l 20=0 :VS1=0:GOTO *sl 
vsl =0 :vs2=0 : GOTO *s2D1 
i I 0=0 : 1 30=0 :vs2=0 : GOTO *s2 
l I 0=0 : 1 20=0 : 1 30=0 : GOTO *OF 
GOTO *DIB 
'*/ z=1~:~s~)~- F~~~ l* 
IF z0=1 THEN 3720 ELSE 3780 
l 2  
l 2, 
l 2,
l 2, 
l 2, 
l 2
l 2
l 3) =-AI * 1 1 12 
l 3) =AI * 1 1 12 
I 3) =A2* 1 1 
I 3) =-A3* ( 1 1 ~VOO/RAM) 
I 3) =A4* ( -VC2-V03+VCO) 
I 3) =0
I 3) =A4* ( -V02-VC3+VCO) 
####"+cHR$ (9) 
3500 
ZO, 110, 
R I P= ( I DMAX- I DM I N) /FS 
3670 
GOSUB 
3662 
*GRAKT 
l 20, l 30, VS1 vs 2 
VOR I P= (VOMAX-VOM I N) /VOMEAN 
~: 
3720 
3730 
3740 
3750 
3760 
3770 
3780 
4000 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
41 OO 
4110 
41 40 
41 50 
41 60 
41 70 
41 80 
41 90 
4200 
4210 
4220 
4221 
4222 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
4280 
4290 
4300 
4320 
4325 
4330 
4340 
4345 
4350 
4360 
4370 
4380 
4390 
4400 
4410 
4420 
4430 
4440 
4450 
4460 
4465 
4480 
4490 
4500 
4510 
4520 
4530 
4 5 40 
4550 
4560 
IF F11=0 THEN 
IF 110 >= o 
z0=0 : I I ol =0 
z0=0 : I I O1 =0 
GOTO *FORMAT1 
3730 ELSE 3760 
THEN 3740 ELSE 3750 
, 1 1 0=0 : 1 30=0 : XYZ%=0 : FS=0 : FT=0 : 
:XYZ%=0:FS=0 :FT=0 :GOTO *D1 
R EM REM * S 2 D 1 REM 
*S2D1 
VS I =0 : VS2=0 
IF F5 O OR F15=0 THEN 4110 
PRINT #2, "C=":C%, " S 2 D 1 
PRINT #2, USING "@"+CHR$ (9) 
REM */ V~~7~~:Sea)~~~ l* 
DEF FNNI (Z, VCI , VC2. VC3, VOO, 1 1 
DEF FNN2 (Z. VOI , V02, VC3, VCO, 1 1 
DEF FNN3 (Z, VOI . VC2, VC3, VCO, 1 1 
DEF FNN4 (Z, VCI , VC2. VC3. VCO, 11 
DEF FNN5 (Z, VCI . VC2, VC3, VCO, 1 1 
DEF FNN6 (Z, VCI . VC2, V03, VCO. 1 1 
DEF FNN7 (Z, VOI , VC2, VC3, VCO, 1 1 
*S2D I B 
REM */]~:/~fi7V~~0)~+~I/* 
GOSUB *RUNGE 
REM */~~~(D"~*+~~/* 
I D0= ( 1 1 0+ 1 20) 12 
VSI =0 : VS2=0 : 1 30= 1 1 O- 1 20 
V0=VCOO : I 0=VCOO/RAM 
l F KT=1 THEN 4380 
IF F5=1 THEN 4340 ELSE 4480 
IF F11=0 THEN 4390 
l F I DMAX<lDO THEN IDMAX=1DO 
IF IDMIN>IDO THEN IDMIN=1DO 
IF VOMAX<VCOO THEN VOMAX=VCOO 
l F VOMIN>vcOO THEN VOMIN=VCOO 
l F I SMAX<120 THEN I SMAX=120 
IF F15=0 THEN 4420 
PRINT #2, USING "###. 
S= I DO : T=VCOO : T=T~2 
S=S*2 : T=T*2 
FS=FS+S : FT=FT+T 
IF KT=0 THEN GOSUB *GRAPH ELSE 
REM *l 
iF ZO < 
IF 110 
IF 120 
IF 120 
IF 110 
IF 120 
l I 0= 1 30 
GOTO *sl
************************************************** 
* 
************************************************** 
~:/~It:b:E- F" 
:"ZO , 110", .... 
, 
12, 
12, 
l , 
l 2, 
12, 
l , 
l , 
####"+0HR$ (9) 
,:l I 2 "  ,:-I 30", "VS1 ,f vs2" 
I 3) =-AI * 1 312 
I 3) =AI * 1 312
l 3) =A2* 1 3 
l 3) =-A3* ( 1 3+voo/RAM) 
l 3) =A4* (1 -VC2+vco-VC3) +A5 
l 3) =A5 
I 3) =A4* (1 -VC2+vco-VC3) 
GOSUB 
~-F~~~a)~!l~~ l* 
z3 THEN 4510 ELSE 4540 
> o THEN 4520 ELSE 4530 
=> o THEN 4570 ELSE 4580 
=> o THEN 4590 ELSE 4560 
> o THEN 4550 ELSE 4560 
< o THEN 4580 ELSE 4560 
I 20=0 =vsl=0= F1=1 = GOTO *D1 
ZO, 110, 
*GRAKT 
l 20, l 30, VS1 vs 2 
56 
- _~*!!~( 
4570 
4580 
4590 
4600 
4610 
4620 
5000 
5010 
5020 
5030 
5040 
5050 
5060 
5070 
5080 
5090 
51 OO 
51 10 
51 40 
51 50 
51 60 
51 70 
5 1 80 
51 90 
5200 
5210 
5220 
5221 
5222 
5230 
5240 
5250 
5260 
5270 
5280 
5290 
5300 
5 3 20 
5325 
5330 
5340 
5345 
5350 
5360 
5370 
5380 
5390 
5395 
5400 
5410 
5420 
5430 
5440 
5450 
5460 
5470 
5475 
5480 
5490 
5500 
5510 
5520 
5530 
5540 
5550 
l I 0=0 :VS2=0 : F1=1 : GOTO *S2 
I I 0=0 : 1 20=0 : 1 30=0: F1 =1 : GOTO *OF 
GOTO *S2DIB 
END 
REM ************************************************** REM * S 2 ~,):~ib:E- F * REM ************************************************** 
*S2 
Vs2=0 
IF F5=0 OR F15=0 THEN 5110 
PRINT #2, "0=";O%, "S 2~,,:t,L :E- F" 
PRI NT #2, USI NG "@"~CHR$ (9) ;"ZO", " 1 10", " 120 1 30 VSI VS2 
REM */ ~~~~l~~StO)~~~ l* 
DEF FNNI (Z. VC1. VC2, V03. VCO. 1 1, 12, 13)=-A1*13/2 
DEF FNN2(Z. VO1. VC2. V03. VOO, 1 1, 12, 13) =A1*13/2 
DEF FNN3(Z, VCI , VC2, VC3, VCO, 1 1 , 1 2, 1 3) =A2*13 
DEF FNN4(Z, VCI , VC2, VC3, VOO, 1 1 , 1 2, 1 3) =-A3* ( 13+VCO/RAM) 
DEF FNN5(Z, VCI , VC2, VC3. VOO, 1 1 , 12, 13)=0 
DEF FNN6 (Z. VOI , VC2. VC3. VCO, 1 1 , 1 2, 1 3) =A6*(V02+VC3-VCO) 
DEF FNN7 (Z, VCI , V02, VC3, VOO, 1 1 , 1 2, 13) =-A6*(Vc2+vc3-vco) 
*S2B 
REM *h~:/(fi7~/~O).-.~~t~/* 
GOSUB *RUNGE 
REM */~r~:O)~+~/* 
l D0=- 1 3012 
V0=VCOO : I 0=VOOO/RAM 
VSI =1 -K (6, I ) /A5 : VS2=0 
IF KT=1 THEN 5380 
IF F5=1 THEN 5340 ELSE 5530 
IF F11=0 THEN 5400 
l F VOMAX<VCOO THEN VOMAX=VCOO 
l F VOMIN>vCOO THEN VOMIN=VCOO 
IF IDMAX<lDO THEN IDMAX=1DO 
IF IDMIN>lDO THEN IDMIN=1DO 
I F VSMAX<VSI THEN VSMAX=VS1 
IF I SMAX<120 THEN I SMAX=120 
IF VSMIN>vsl THEN VSMIN=VS1 
IF F15=0 THEN 5430 
PRINT #2. USING "###.####"+0HR$(9) ;ZO, 110 120 130 VSI VS2 
S= I DO : T=VCOO : T=T^2 
S=S*2 : T=T*2 
FS=FS+S : FT=FT+T 
IF KT=0 THEN GOSUB *GRAPH ELSE GOSUB *GRAKT 
IF F11=0 OR F6=0 THEN 5530 
REM */Z C S a)~!l~~/* 
IF ZO => z3 AND 120 > O THEN *FORMAT2 
REM */ :E-F~~~O)~ll~~ l* 
~: 
5560 
5570 
5580 
5590 
5600 
5610 
5 6 20 
5 6 30 
5640 
5650 
5660 
6000 
6010 
6020 
6030 
6040 
6050 
6060 
6070 
6080 
6090 
61 OO 
61 30 
6 1 40 
61 50 
61 60 
61 70 
61 80 
61 90 
6200 
6210 
621 1 
6212 
6220 
6230 
6240 
6250 
6260 
6270 
6280 
6290 
6300 
6310 
6320 
6330 
6340 
6370 
6375 
6380 
6390 
6395 
6400 
6410 
6420 
6430 
6431 
6432 
6440 
6450 
6460 
6470 
6480 
6490 
6500 
6505 
IF zo < z3 THEN 5570 ELSE 5590 
IF 120 < o THEN 5620 ELSE 5580 
IF vsl < o THEN 5610 ELSE 5630 
IF 120 => o THEN 5600 ELSE 5620 
I I0=1 30 : 1 20=0 :vsl=0: n=1 : GOTO *D1 
l I 0= 1 30 : 1 20=- 1 30 : vsl =0 : vs2=0 : n =1 
l I 0=0 : 1 20=0 : 1 30=0 : F1 =1 : GOTO *OF 
GOTO *s2B 
END 
: GOTO 
R EM REM * cI~JJ: :E F REM 
*OF 
IF F5=0 OR F15=0 THEN 6100 
PRINT #2, "C=":c%, "c~JJ: :E- F" 
PRINT #2, usl NG "@"+CHR$ (9) :"ZO", " 
REM */ ~~~:71~~:s~;O)~~~ l* 
DEF FNNI (Z, VCI , V02, VC3, VCO, 1 1 , 12, 
DEF FNN2(z, vol , vc2. VC3. Vco, 1 1, 12, 
DEF FNN3(Z, vol, v02, vc3, vco, 1 1 , 12, 
DEF FNN4(z, vcl , v02, vc3, vco, 1 1 , 12, 
DEF FNN5(Z, vcl, Vc2, V03, Vco, 1 1 , 12, 
DEF FNN6 (z, vcl, vc2, vc3, voo, 1 1 , 12, 
DEF FNN7(Z. Vol, VC2. V03, vco, 1 1, 12, 
*OFB 
REM */jL:/~t7v~~0)~+~l/* 
GOSUB *RUNGE 
REM */~~:O).~*+~I/* 
l D0=0 
vs I = I -vc20-vc30-vooo 
vs2= I -vs 1 
l 0=VCOO/RAM 
l 30=0 
v0=vcoo 
l I 0=0 
I 20=0 
IF KT=1 THEN 6420 
IF F5=1 THEN 6390 ELSE 6540 
IF F11=0 THEN 6440 
IF IDMIN>lDO THEN IDMIN=1DO 
l F voMAX<Vcoo THEN VOMAX=vcoo 
l F VOMIN>vcoo THEN VOMIN=VCOO 
l F VsMAX<vsl THEN vsMAX=vsl 
l F VSMAX<VS2 THEN VSMAX=VS2 
IF vsMIN>vsl THEN vsMIN=Vsl 
l F VSMIN>VS2 THEN VSMIN=VS2 
IF F15=0 THEN 6470 
PRINT #2, USING "###. ####"+cHR$(9) 
s= I DO : T=VCOO : T=T^2 
IF ZO = I THEN 6505 
S=S*2 : T=T*2 
FS=FS+s : FT=FT+T 
*S2D1
************************************************** 
* 
************************************************** 
l I O", " 1 20", " 1 30 , "VS1 
I 3) =0
I 3) =0
I 3) =0 
l 3) =-A3*VCO/RAM 
l 3) =0 
l 3) =0 
I 3) =0
; zo,llO, l 20, l 30, VS1 
,:- vs2
vs 2 
58 
~: 59 
6510 
651 1 
651 2 
6513 
6514 
6515 
6520 
6525 
6540 
6550 
6560 
6570 
6580 
6590 
6600 
6610 
6620 
6 6 30 
6640 
6650 
6660 
6670 
6680 
6690 
6700 
6710 
6 7 20 
6730 
7000 
7010 
7020 
7030 
7040 
7050 
7055 
7056 
7057 
7060 
7070 
7071 
7072 
7073 
7074 
7075 
7076 
7080 
7090 
7 1 OO 
71 10 
71 20 
71 30 
7 1 60 
71 70 
71 80 
71 85 
71 90 
7200 
7210 
7220 
7230 
7240 
1), 
7250 
1), 
7260 
IF F11 o OR zo <> I THEN 6520 
Fs=Fs*H/2 : FT=FT*H/2/RAM 
VOMEAN= (VOMAX+VOM I N) /2 : R I P= ( I DMAX- I DM I N) /FS : VOR I P= (VOMAX-VOM I N) /VOMEAN 
P0=FT : I DMEAN=FS 
l F KT=0 THEN GOSUB *GRAPH ELSE GOSUB *GRAKT 
REM */ :E-F~~~a)~y~~ l* 
IF ZO < Z2 THEN 6570 ELSE 6590 
IF vsl >= O THEN 6610 ELSE 6580 
GOTO *D1 
IF zo = Z2 THEN 6600 ELSE 6610 
GOTO *s2 
,*/ Z=1~:~~~i~~:- F~~ l* 
IF ZO = I THEN 6640 ELSE 6700 
IF F11=0 THEN 6650 ELSE 6680 
IF vsl>=0 THEN 6660 ELSE 6670 
z0=0 : I Iol=0:vsl=0 :XYz%=0: Fs=0: FT=0: GOTO *S1 
Z0=0 : I I O1=0:VS1=0 :XYZ%=0 : Fs=0: FT=0 : GOTO *D1 
GOTO *FORMAT1 
GOTO *OFB 
END 
REM ******************************************************************* 
REM 
REM 
*RUNGE 
IF 
* ,L:Itfi7 V ~~ O)]~- ･f * 
******************************************************************* 
VCO0+A(J) *K (4, J-1 ) 
VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) 
Z0=0 THEN 7055 ELSE 7230 
IF KT=1 THEN 7056 ELSE 7060 
IF C% > (KC%-1) THEN 7057 ELSE 7190 
F1 1=1 :GOTO 7220 
' */ COUNT.*'+~~ l* 
LOCATE 49, 13:PRINT "p =";miu 
LOCATE 49, 14:PRINT "A ="; ram 
Iooate 49, 1 5: pr i nt "Z1=" : zl : "Z2=": z2: "Zd=" :z2-zl 
LOCATE 49, 1 6:PRINT "ml=" ; jl 
LOCATE 49, 1 7:PRINT "kl=";kl 
LOCATE 49, 18:PRINT "m3=":i3 
LOCATE 49, 1 9:PRINT "C=" :C% 
IF C% >50 THEN 7090 ELSE 7100 
F1 1 =1 : F5=1 : VORIP=0: P0=0: F50=0 : CLS 3 
' */ ~R~:.~･+~ l* IF F3=0 THEN 7185 ELSE 7120 
F3=0 
JU=ABS ( (VN-VCI O) IVCI O) 
IF JU<JO THEN 7170 ELSE 7180 
F5=1 : F1 1=1 :F50=0:CLS 3 
GOTO 7190 
VN=VCI O : F3=1 
IF F5=1 THEN 7210 ELSE 7220 
S= I DO : T=VCOO: T=T 2 : FS=FS+s : FT=FT+T 
FOR J= I TO 4 
K (1 . J) =FNNI (Z0+A (J) , VCI 0+A (J) *K (1 , J-1 ) , VC20+A (J) *K (2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
I I0+A(J) *K (5, J-1 ) , 1 20+A(J) *K (6, J-1) , 1 30+A (J) *K (7, J-1 ) ) K (2, J) =FNN2 (Z0+~(J) , VOI 0+A (J) *K (1 . J-1 ) . VC20+A (J) *K (2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
, 1 10+A(J) *K (5, J-1 ) , 1 20+A(J) *K(6, J-1) , 1 30+A (J) *K (7. J-1) ) 
K (3, J) =FNN3 (Z0+A (J) , VCI 0+A (J) *K (1 , J-1 ) , VC20+A (J) *K (2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
_ 60 ~f,:{ 
1 ) , VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) , 1 I0+A(J) *K (5, J-1 ) 
7270 K (4, J) =FNN4 (Z0+A (J) , VCI0+A (J) *K (1 
1 ) , VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) , 1 1 0+A(J) *K (5, J-1 ) 
7280 K (5, J) =FNN5 (Z0+A (J) , VCl0+A (J) *K (1 
1 ) , VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) , 1 1 0~A (J) *K (5, J-1 ) 
7290 K (6, J) =FNN6 (Z0~A(J) , VCl0+A(J) *K (1 
1 ) , VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) , 1 1 0+A(J) *K (5, J-1 ) 
7300 K (7, J) =FNN7 (Z0+A (J) , VOI0+A (J) *K (1 
1 ) , VCO0+A (J) *K (4, J-1 ) , 1 1 0+A(J) *K (5, J-1 ) 
7310 NEXT J 
7320 
7330 
7340 
7350 
7360 
7370 
7380 
7390 
7400 
7410 
7420 
7430 
7440 
7450 
8000 
8010 
8020 
8030 
8040 
8045 
8046 
8050 
8060 
8061 
8063 
8069 
8070 
8071 
8074 
8075 
8079 
8080 
, 
, 
, 
l 20+A(J) *K (6, J-1 ) , 1 30+A (J) *K (7, J-1 ) ) 
J-1 ) , VC20 2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
l 20+A (J) *K (6, J-1 ) , 1 30+A (J) *K (7, J-1 ) ) 
J-1 ) , VC20 2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
l 20+A(J) *K (6, J-1 ) , 1 30+A (J) *K (7, J-1) ) 
J-1 ) , 02 A (J) 2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
l 20+A(J) *K (6, J-1) , 1 30+A (J) *K (7, J-1) ) 
J-1 ) , VC20 2, J-1 ) , VC30+A (J) *K (3, J-
l 20+A(J) *K(6, J-1) , 1 30+A (J) *K (7, J-1) ) 
9010 
9020 
9030 
9040 
9080 
9090 
9 1 OO 
9110 
9 1 20 
9 1 30 
VOI 0=VCI 0+ (K (1 , I ) +2*K (1 , 2) +2*K (1 , 3) +K (1 , 4) ) *H/6 
VC20=VC20+ (K (2, I ) +2*K (2, 2) +2*K (2, 3) +K (2, 4) ) *H/6 
VC30=V030+ (K (3, I ) +2*K (3, 2) +2*K (3, 3) +K (3, 4) ) *H/6 
VCO0=VCO0+ (K (4, I ) ~2*K (4, 2) +2*K (4, 3) +K (4, 4) ) *H/6 
l I 0=1 1 0+ (K (5, I ) +2*K (5, 2) +2*K (5, 3) +K (5, 4) ) *H/6 
I 20=1 20+ (K (6, I ) +2*K (6, 2) +2*K (6, 3) +K (6, 4) ) *H/6 
I 30=1 30+ (K (7, I ) +2*K (7, 2) +2*K (7, 3) +K (7, 4) ) *H/6 
XYZ%=XYZ%+1 
Z0=XYZ%*H 
RETURN 
END 
REM 
REM 
REM 
******************************************************************* * ~]~B {iz O)th j,L-~ :/ * ******************************************************************* 
*FORMAT2 
IF F4=1 THEN 8046 ELSE 8050 
PRINT #1, USING "###. ####"+CHR$(9) ;MIU, RAM, z2-zl,O, O O O O O O J1 kl J3 o% 
FORM=1 :GOTO 8100 
*FORMAT1 
IF KT=1 THEN 8069 
if lp=0 then 8071 else 8079 
if f7=0 then 8079 print "Hit any key !" 
if inkey$="" then 8075 else 8079 
IF F4=1 THEN 8080 ELSE 8100 
PRINT #1 , US ING "###. ####"+CHR$ (9) ;MI U, RAM, z2-zl , I DMEAN, PO, Rl P, VOR I P, VSMAX, 
SMAX, VOMEAN, jl , kl , j3, c% 
8090 ' 
81 OO F1 =0 : F3=0 : F5=0 : F1 1 =0 : F20=0 : VCI 0=VOOI : V020=VOC2 : VC30=0 : VCO0=0 : 1 1 0=0 : 1 20=0 : 
30=0 : Z0=0 : s=0 : t=0 : FS=0 : FT=0 : FU=0 : I 0=0 : V0=0 : VSI =0 : VS2=0 : I SMAX=0 : VSMAX=0 : I DMAX=0 : 
DM I N=1 OO : VOM I N=1 OO : VOMAX=0 : I DMEAN=0 : I I O1 =0 : P0=0 : VOR I P=0 : VOMEAN=0 : I SM I N=0 : R I P=0 
81 1 O F5=F05 : F20=F020 : XYZ%=0 : f50=0 : f55=0 : O%=0 : F60=0 : VSM I N=0 : F1 5=fO1 5 
8120 IF FORM=1 THEN 8150 
8130 IF LP=0 THEN 8150 
8140 COPY 3 
8150 OLS 3 :FORM=0 
8160 GOTO *NEX 
8170 END 
9000 ' ************************************************************************ 
cr~ 7 O)]~- ･r 
************************************************************************ *GRAPH 
IF F50=1 THEN *DROW 
F50=1 :CLS 1 
L I NE (20, 20) - (20, 390) 
LINE(20, 25 )-(25, 25 ) 
L I NE (20, 75) - (1 80, 75) 
, 
t 
l 
l 
l 
9 1 40 
91 50 
91 60 
91 70 
9 1 80 
91 90 
9200 
9210 
9220 
9230 
9240 
9250 
9260 
9270 
9280 
9290 
9300 
9310 
9320 
9330 
9340 
9350 
9360 
9370 
9380 
9390 
9400 
9410 
9420 
9430 
9440 
9450 
9460 
9470 
9480 
9490 
9500 
9510 
9 5 20 
9530 
9540 
9550 
9560 
9570 
9580 
9590 
9600 
9610 
9620 
9630 
9640 
9650 
9660 
9670 
9680 
9690 
9700 
9710 
9 7 20 
9730 
9740 
9750 
9760 
9770 
9780 
L I NE (20. 1 50) - (1 80, 1 50) 
L I NE (20. I OO) - (25. I OO) 
L INE(20, 190) -(25 . 190) 
L I NE (20. 240) - (1 80. 240) 
L I NE (20, 270) - (25. 270) 
LINE(20. 320) -(180 , 320) 
L I NE (20, 400) - (25, 400) 
L I NE (90, 70) - (90. 75) 
L I NE (90, 1 45) - (90, 1 50) 
L I NE (90, 235) - (90. 240) , 7 
L I NE (90, 235) - (90, 240) , 7 
LINE(90 . 315)-(90 , 320) 
L I NE (1 60, 70) - (1 60. 75) 
L I NE (1 60, 1 45) - (1 60, 1 50) 
L I NE (1 60, 31 5) - (1 60, 320) 
LINE(210. 30 )-(210 . 220) 
LINE(210, 60 )-(215, 60 ) 
LINE(210, 1 10) -(370 , 1 10) 
L I NE (21 O, 1 60) - (21 5, 1 60) 
L I NE (21 O, 204) - (370. 204) 
L I NE (210. 220) -(210 , 390) 
L I NE (21 O. 226) -(370, 226) 
L I NE (21 O, 270) - (21 5, 270) 
L I NE (210, 320) -(370 , 320) 
L I NE (21 O, 370) - (21 5, 370) 
L I NE (280. I 05) - (280, 1 1 O) 
L I NE (280. 204) - (280, 1 99) 
L I NE (280, 226) - (280, 221 ) 
L I NE (280, 31 5) - (280. 320) 
L I NE (350, I 05) - (350. 1 1 O) 
L I NE (350. 1 90) -(360, 1 90) 
L I NE (350. 1 90) - (350, 206) 
L I NE (350, 226) - (350, 221 ) 
L I NE (350, 204) -(350, 1 99) 
L I NE (350, 31 5) - (350, 320) 
LINE(400, 30 ) -(400 , 160) 
LINE(400, 55 ) -(405, 55 ) 
L I NE (400, 55) - (405, 55) 
L I NE (400, I 05) - (550, I 05) 
L I NE (400, I 05) -(405, I 05) 
L I NE (400, 1 55) -(405 , 1 55) 
' LINE (470. 75)-(470. 70) 
LINE (470, 105)-(470, 100) 
' LINE (470, 1 50) -(470, 155) 
' LINE (540, 55)-(540, 50) 
LINE (540, 105)-(540. 100) 
' L INE (540. 1 70) -(540, 1 75) 
L I NE (21 O, 1 90) - (21 0+1 40*ZI . 1 90) 
L I NE (21 0+1 40*ZI , 206) - (350, 206) 
L I NE (21 0+1 40*ZI , 1 90) - (21 0+1 40*ZI , 206) 
L I NE (21 O, 228) - (21 0+1 40*Z2, a28) 
L I NE (21 0+1 40*Z2, 21 2) - (21 0+1 40*Z3, 21 2) 
L I NE (21 0+1 40*Z2, 21 2) - (21 0+1 40*Z2, 228) 
L I NE (21 0+1 40*Z3, 228) - (360, 228) 
L, I NE (21 0+1 40*Z3. 21 2) - (210+140*Z3, 228) 
LOOATE O, 6:PRINT"IO " 
LOCATE O, 16:PRINT"IO " 
LOCATE 1, I :PRINT"3" 
LOOATE I , 4 :PRINT"O" 
LOCATE I , 9 :PRINT"O" 
LOOATE 1,11:PRINT"3 " 
LOCATE 1, 14:PRINT "O" 
LOOATE 1,20:PRINT"O " 
~( 61 
9790 
9800 
9810 
9820 
9830 
9840 
9850 
9860 
9870 
9880 
9890 
9900 
9910 
9 9 20 
9930 
9940 
9950 
9960 
9970 
9980 
9990 
1 OOOO 
1 OOI O 
1 0020 
1 0030 
1 0040 
1 0050 
1 0060 
1 0070 
1 0080 
1 0090 
1 O1 OO 
10110 
1 O1 20 
1 O1 30 
1 O 1 40 
1 O1 50 
10160 
1 O1 70 
1 O1 80 
1 O1 90 
1 0200 
1 021 O 
1 0220 
1 0230 
1 0240 
1 0250 
1 0255 
1 0260 
1 0270 
1 0280 
1 0290 
1 0300 
1 031 O 
1 0320 
1 0330 
1 0340 
1 0350 
1 0360 
1 0370 
1 0380 
1 0385 
1 0390 
10410 
1 0420 
LOCATE 3, I :PRINT"Vsl*" 
LOCATE 3, 6 : PR INT" i 1*" 
LOCATE 3, 1 1 :PRINT"Vs2*" 
LOCATE 3, 16:PRINT" i2*" 
LOCATE 10, 5:PRINT"O. 5" 
LOCATE 10, 15 :PRINT"O. 5" 
LOCATE 16, 10:PRINT"-" 
LOCATE 19, 5: PRINT"I. O" 
LOCATE 19, 10 :PRINT"Z" 
LOOATE 19, 15 :PRINT"I . O" 
LOCATE 23, 9 : PRINT"-10" 
LOCATE 24, 3 :PRINT"IO" 
LOOATE 24, 22 : PR INT"-1 " 
LOCATE 25, 7 : PRINT"O" 
LOCATE 25, 16 :PRINT"I " 
LOOATE 25, 20 : PR INT"O" 
LOCATE 27, 3: PRINT" i3*" 
LOCATE 27, 10 :PRINT"VG*" 
LOCATE 27, 16 :PRINT"Vo*" 
LOOATE 29, 1 3 :PRINT"ZI " 
LOCATE 29, 15:PRINT"Z2" 
L CATE 33, 7 :PRINT"O. 5" 
L CATE 33, 1 1 :PRINT"O. 5" 
LOOATE 33, 20 :PRI NT"O. 5" 
LOCATE 42, 7 :PRINT"I.O" 
LOCATE 42, 1 1 :PRINT"I . O" 
LOCATE 42, 20 :PRI NT"I . O" 
LOCATE 48, I : PRINT" I d*" 
LOOATE 47, 3 : PR INT"I O" 
LOCATE 48, 6 :PRINT"O" 
LOCATE 46, 9 : PRINT"-10" 
' LOCATE 51 , I :PRINT" i R2*" 
' LOCATE 51 , 5 :PRI NT" i R1*" 
LOOATE 58, 7 : PRiNT"O. 5" 
LOCATE 67, 7 : PR INT"I . O" 
*DROW LOCATE 49, 11 :PRINT ",l =" 
LOOATE 49, 12:PRINT "Z1=" 
LOCATE 49, 13:PRINT "Zd=" 
LOOATE 49, 14:PRINT "ml=" 
LOCATE 49, 15:PRINT "0="; 
L CATE 49, 16:PRINT " 
LOCATE 49, 1 7 :PRINT " 
LOOATE 49, 1 8:PRINT " 
LOOATE 49, 19:PRINT " 
LOOATE 49, 20:PRINT " 
LOOATE 49, 21 :PRINT " 
X1 =ZO*1 40+20 : X2=XI : X6=X1 
X3=ZO*1 40+21 O : X4=X3 
X5=ZO*1 40+400 
Y1 =-VSI *1 6. 67~75 
Y2=- 1 1 O*2. 5*2+1 50 
Y3=- 1 30*2. 5*2+1 1 O 
Y4=-VO*50+320 
Y5=- I DO*5+1 05 
Y6=-VS2*1 6. 67+240 
Y7=- 1 20*2. 5*2+320 
IF Z0=H THEN 10420 
IF F55=1 THEN *LINES 
F55=1 
; Ml U ; " ;L =" : RAM 
,, ;ZI :"Z2=";Z2: "Z3= : 
; Z2-Z 1 
' J1 ; "m3=  : J3 : "KI =" ; 
b% : "JU=" ; JU 
I dmean=" : I DMEAN 
Vomean=" ; VOMEAN 
Vsmax=" i VSMAX 
l smax=" ; I SMAX 
Vor i p=" ; VOR I P 
P0=" ; PO 
: X7 1
z3 
K1
~: 62 ' 
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10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
10520
10530
10540
10550
10560
10570
10580
10590
10600
10610
10620
匪063010631
10632
10633
10634
｛063510636
10637
10638
10639
屡064010650
10660
10670
10680
12000
12010
12020
12030
12040
12050
12060
12061
12070
12080
12085
12086
12087
12090
12100
12110
12115
12120
12130
max”12145
12146
12147
12148
12150
12160
12170
12175
12180
12184
12185
PSET　（X1，Y1）　4
PSET　（X2，Y2）　4
PSET　（X3，Y3）　4
PSET　（X4，Y4）　4
PSEτ　（X5，Y5）　4
PSET　（X6，Y6）　4
PSET　（X7，Y7）　4
，
X11＝X1：X22＝X2；X33＝X3＝X44＝X4：X55ニX5＝X66＝X6：X77＝X7
Y11＝Y1：Y22＝Y2＝Y33＝Y3：Y44ニY4＝Y55＝Y5＝Y66＝Y6：Y77＝Y7
1F　ZO＝H　THEN　10639
＊L　l　NES
　LINE　（X1雪，Y11）一（X1，Y1）　4
　LlNE　（X22，Y22）一（X2，Y2）　4
　LlNE　（X33，Y33）一（X3，Y3）　4
　L　l　NE　（X44，Y44）一（X4，Y4）　4
　L　I　NE　（X55，Y55）一（X5，Y5）　4
　L　I　NE　（X66，Y66）一（X6，Y6），4
　LINE　（X77，Y77）一（X7，Y7），4
，
if　zOく＞1　then10640
　LINE　（X1，Y1）一（x1，75），4
　LINE　（X2，Y2）一（x2，y2），4
　LlNE　（X3，Y3）一（x3，y3），4
　1」NE　（X4，Y4）一（x4，y4），4
　LlNE　（X5，Y5）一（x5，y5），4
　L　I　NE　（X6，Y6）一（x6，240），4
　LINE　（X7，Y7）一（x7，y7），4
　X11ニX1：X22＝X2：X33＝X3：X44＝X4：X55＝X5：X66＝X6：X77＝X7
　Y11＝Y選：Y22＝Y2：Y33＝Y3：Y44ニY4：Y55ニY5：Y66＝Y6：Y77ニY7
，
RETURN
E閥D
　REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
REM＊　　　　　　ファイル関連　　　　　　　　　　＊
　RE”　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
　，
＊F　I　LE
　CLS3
　 N　ERROR　GOTO　＊OPENl
　lF　F15ニ1　AND　F4ニO　THEN　12085
　　1NPUT”ファイル名は（6字以内）”IA＄
　　PO＄＝A＄＋”　D．txt”
　lF　F15＝O　THEN　12090
　　1NPUT躍ファイル名は（4字以内）”；B＄
　　QO＄＝B＄＋”LOG．txt”
　GOTO　＊OPEN2
　，
＊OPENl
　I　F　F15＝1　AND　F4＝O　THEN　I2145
　 PEN　PO＄　FOR　OUTPU’『　AS　＃1
　PRINT＃1，USING曜＠”＋CHR＄（9）；曜μ”，”λ躍，”Zd”，”ldmean”，”Po”，”RIP”，”Vorip”，”Vs
I　smax”，”Vomean”，”m1”，躍k1”，μm3”，4’C”
　lF　F15ニ0　’『HEN　12148
　　0PEN　QO＄　FOR　OUTPUT　AS　＃2
　　PR　l　NT　＃2，US　l　NG　”＠”＋CHR＄（9）；κZO”，”110擢，厚120”，厚130”，”VS1”，厚VS2”
　　CLOSE
　RESUME　＊OPEN2
　，
＊OPEN2
1F　F15＝1　AND　F4＝O　THEN　12184
　 PEN　PO＄　FOR　APPEND　AS　＃璽
　匿F　F15＝0’『HEN　12190
　0PEN　QO＄　FOR　APPEND　AS　＃2
-~ 64 ~~ 
1 21 90 
1 2200 
1 221 O 
1 3000 
1 301 O 
1 301 5 
1 301 6 
1 301 7 
1 301 8 
1 3022 
1 3023 
1 3024 
1 3025 
1 3026 
1 3027 
1 3028 
1 3029 
1 3030 
1 3031 
1 3035 
1 3040 
1 3070 
1 3090 
1 31 OO 
13110 
1 31 20 
1 31 30 
1 31 40 
1 31 50 
1 31 60 
1 31 70 
1 31 80 
1 31 90 
1 3200 
1 321 O 
1 3220 
1 3230 
1 3240 
1 3250 
1 3251 
1 3260 
1 3270 
1 3280 
1 3290 
1 3300 
1 331 O 
1 3320 
1 3330 
1 3340 
1 3350 
1 3360 
1 3370 
1 3380 
1 3390 
1 339 1 
1 3392 
1 3395 
1 3396 
1 3397 
1 3400 
1 341 O 
1 341 1 
1 341 2 
1 341 3 
1 341 4 
t 
t 
t 
ON ERROR GOTO O 
GOTO *SYOKICHl 
************************************************************************ 
* ~r~ 7 o),~- ,f (~~:~E i~~f;E ) * 
************************************************************************ *RCHA 
OLS 
IF RCHA=0 THEN 13026 PRINT"~~4btd!~ LOP~I~RETURN~:fF U CT ~ U¥. " 
INPUT "ilO) ~:/e;l~; (~~(tt~- U : 10)"; 1123 
INPUT "ida) I/:/~;[~ (~E4tt~* L : 4) "; IDD 
INPUT "VsO L/:lS;I~ (~E(btdL~ L : 2) ";VSS 
IF 1123=0 THEN 1123%=10 ELSE 1123%=1123 
IF IDD=0 THEN IDD%=4 ELSE IDD%=1DD 
l F VSS=0 THEN VSS%=2 ELSE VSS%=VSS 
I SC=40/ 1 1 23% : I SOD=20/ I DD% : VSC=30/VSS% 
OW=2901KC% 
RETURN 
*GRAKT 
IF F60=1 THEN 13392 ELSE 13090 
CLS I :F60=1 
LINE (25, 10)-(25, 390) 
LINE (25, 80)-(315, 80) 
LINE (25, 170)-(315, 1 70) 
L INE (25, 260) -(31 5, 260) 
LINE (25, 350) - (31 5, 350) 
L INE (350, 10) -(350, 320) 
LINE (350, 80)-(640, 80) 
LINE (350, 1 70)-(640, 170) 
LINE (350, 260) -(640, 260) 
LINE (25, 40) -(30, 40) 
LINE (25, 130)-(30, 130) 
LINE (25, 220)-(30, 220) 
LINE (25, 330)-(30, 330) 
LINE (350, 50)-(355, 50) 
LINE (350, 140) -(355, 140) 
LINE (350, 235) -(355, 235) 
LOCATE O, 2: PRI NT"" ; 1 1 23% 
LOCATE O, 8: PRI NT"": 1 1 23% 
LOCATE O, 13 : PRINT"" : 1 1 23% 
LOOATE I , 20 : PRINT"" ; IDD% 
LOCATE 41 , 3 : PRI NT"" : VSS% 
LOCATE 41 , 8 : PRI NT"" : VSS% 
LOOATE 40, 1 4 :PRI NT"O. 5" 
LOCATE O, I : PRI NT" i I " 
LOOATE O, 7 : PRI NT" i2" 
LOOATE O, 12:PRINT" i 3" 
LOOATE O, 19 : PRINT" i d" 
LOCATE 40, I : PRINT"VS1" 
LOCATE 40, 7 : PRINT"Vs2" 
LOCATE 40, 1 3 :PRINT"VO" 
LOCATE 45, 1 8 : PRI NT" p =" ; M I U ; " A =" : RAM ; "C=" : o% 
LOCATE 45, 1 9 :PRI NT"Vsmi n=" ;VSMIN 
LOCATE 45, 20 :PRI NT"Vsmax=" : VSMAX 
LOOATE 45, 21 : PRI NT" I smax=" : I SMAX 
X1 =25+ (Z0+ (C%-1 ) ) *OW : X2=XI : X3=XI : X4=X1 
X5=350+ (Z0+ (O%-1 ) ) *OW : X6=X5 : X7=X5 
Y1 =- 1 1 O* I SC+80 
Y2=- 1 20* I S0+1 70 
Y3=- 1 30* I SC+260 
- -1,',, 
1 341 5 
1 341 6 
1 341 7 
1 341 8 
1 341 9 
1 3420 
1 3423 
1 3428 
1 3429 
1 3430 
1 3440 
1 3450 
1 3460 
1 3470 
1 3480 
1 3490 
1 3520 
1 3530 
1 3540 
1 3550 
1 3560 
1 3570 
1 3580 
1 3590 
1 3600 
1 361 O 
1 3620 
1 3630 
1 3640 
1 3650 
1 3660 
1 3670 
Y4=- I DO* I SCD+350 
Y5=-VS I *VSC+ 80 
Y6=-VS 2*VSC+ 1 70 
Y7=-VO*50+260 
IF F55=1 THEN *LINESKT 
F55=1 
PSET (XI , Y1) , 4 
PSET (X2, Y2) , 4 
PSET (X3, Y3) , 4 
PSET (X4, Y4) , 4 
PSET (X5, Y5) , 4 
PSET (X6, Y6) , 4 
PSET (X7, Y7) , 4 
X1 1 =XI : X22=X2 : X33=X3 : X44=X4 : X55=X5 : X66=X6 : X77=X7 
Y1 1 =YI : Y22=Y2 : Y33=Y3 : Y44=Y4 : Y55=Y5 : Y66=Y6 : Y77=Y7 
*L I NESKT 
LINE (X11,Y11)-(X1,Y1),4 
L I NE (X22, Y22) - (X2, Y2) , 4 
LINE (X33, Y33)-(X3, Y3) , 4 
Ll NE (X44, Y44)-(X4, Y4) , 4 
LINE (X55, Y55)-(X5, Y5) , 4 
LINE (X66, Y66)-(X6, Y6) , 4 
LINE (X77, Y77) -(X7, Y7) , 4 
X1 1 =XI : X22=X2 : X33=X3 : X44=X4 : X55=X5 : X66=X6 : X77=X7 
Y1 1 =YI : Y22=Y2 : Y33=Y3 : Y44=Y4 : Y55=Y5 : Y66=Y6 : Y77=Y7 
RETURN 
~---
